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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE MEJORAMIENTO PARA LAS FACILIDADES DE TRATAMIENTO DEL
AGUA DEl PRODUCCION Y DISPOSICION POR SISTEMA DE INYECCION PARA EL CAMPO
CABIONA

AUTOR: LUIS ALONSO RUIZ GIRON?

PALABRAS CLAVES: TRATAMIENTO DE AGUAS DE PRODUCCION. REINYECCION EN POZO
DISPOSAL. TRATAMIENTO DE EFLUENTES. UNIDAD DAF

DESCRIPCION:

El presente trabajo de investigacion tuvo como principal objetivo realizar una propuesta de mejora
en los equipos del proceso de tratamiento del agua de produccién, implementacién de un
separador de flotacion por aire disuelto DAF por sus siglas en inglés, y el método de disposicion
final, en un pozo disposal para el campo Cabiona, para resolver el problema de capacidad y
método de vertimiento del efluente, garantizando con eficiencia y en condiciones fisicoquimicas el
tratamiento de nuevos volimenes de agua de produccién, segin las normas de vertimiento y
disposicion, de bajo costo, amigable con el medio ambiente y el entorno social.

La investigaciébn es de tipo descriptiva - documental, de cardcter monografico basada en
experiencias propias vividas en campo Cabiona, lo cual permiti6 compilar informacion precisa
sobre la problematica del campo. La revision, analisis y propuestas enmarcadas en este trabajo, se
fundamentan en la implementaciéon de una unidad separador de flotacion por aire disuelto DAF,
para el tratamiento del efluente, y como método de disposicion, la reinyecciéon en el pozo
Cabiona 8 A.

Esta investigacion ha arrojado como resultados una revisién y analisis de procedimientos y
métodos que permiten proponer equipos de avanzada para el tratamiento de aguas de produccion
acorde a las especificaciones del crudo y agua asociada en determinado campo, lo cual constituye
un aporte de investigacion documental para la orientacion a los ingenieros y personal de campo
comprometidos con el cuidado del medio ambiente. Las propuestas planteadas, entraran a estudio
por parte de la compafiia para ver la viabilidad y enmarcar las limitantes de este proyecto.

! Monografia en Especializacién de Hidrocarburos.

? Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de ingenieria de petrdleos. Director: Ing. Jorge
Enrique Forero Sanabria.
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ABSTRACT

TITLE: IMPROVEMENT PROPOSAL FOR CABIONA OIL FIELD. PRODUCE WATER
TREATMENT AND REINJECTION DISPOSAL FACILITIES ®

AUTHOR: LUIS ALONSO RUIZ GIRON*

KEYWORKS: TREATMENT OF PRODUCED WATER. REINJECTION WELL DISPOSAL.
TREATMENT OF EFFLUENTS. DAF UNIT

DESCRIPTION:

The present research main objective is to realize an improvement proposal in the production water
treatment equipment, implementation of a separator of for air dissolved (DAF), for its acronym in
english, and method of disposal, in a disposal well for the Cabiona field, to solve the problem of
capacity and method of dumping of effluent, ensuring efficiency and physicochemical conditions of
new volumes of produced water treatment, according to the rules of dumping and disposal, low
cost, friendly to the environment and the social environment.

The research is descriptive - documentary, monographic based on own experiences in Cabiona
field, allowing you to compile information needed on the issue of the field. The review, analysis and
proposals contained in this paper are based on the implementation of unit of dissolved air flotation,
(DAF) for the treatment of the effluent, and as a method of disposal, the reinjection in the well
Cabiona 8 A.

This research has yielded results as a review and analysis of procedures and methods that allow to
propose advanced equipment for the treatment of produced water according to the specifications of
oil and associated in certain field water, which constitutes a contribution of documentary research
for the guidance to field staff and engineers committed to the care of the environment. To study the
company raised proposals, enter to see viability and frame the constraints of this project.

3 Monograph

4 Faculty of physico-chemical engineering. School of petroleum engineering. Director: Eng. Jorge
Enrique Forero Sanabria
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INTRODUCCION

El procesamiento del petroleo produce aguas residuales asociadas que contienen
hidrocarburos. Para procesar estas aguas, se deben separar sus componentes
principales: agua, aceite, y solidos. Un tratamiento eficaz de este efluente
primeramente significa recuperar la mayor cantidad de aceite y en segundo lugar
desechar los componentes restantes organicos del petréleo de manera econémica
y dentro de la normatividad ambiental establecida. Para lograr la separacion de
estos fluidos, se utilizan generalmente equipos de separacion gravitacional, pero
no es suficiente para lograr que el efluente cumpla con los parametros fisico-
guimicos para su vertimiento.

Este trabajo de investigacion presenta una breve identificacion del problema del
campo Cabiona el cual es un campo maduro con un alto corte de agua en su
produccion. Las facilidades para el proceso estan sobrecargadas. El agua
asociada es inmanejable debido a la limitacion en el proceso de tratamiento por la
limitada capacidad de los equipos, lo cual afecta la eficacia del proceso y afecta
los costos y la rentabilidad del campo.

El trabajo en una primera parte resume las generalidades y antecedentes de la
problematica del campo, también se presenta una descripcion de las facilidades
de produccioén y del proceso de tratamiento del agua del campo.

En una segunda parte del trabajo se describe las nuevas tecnologias, equipos y
métodos de disposicion para un eficaz tratamiento del agua asociada a la
produccion de petréleo asi como también las caracteristicas fisico-quimicas y
normatividad sobre vertimientos.

En la tercera parte del trabajo se presenta el desarrollo de las propuestas para el
mejoramiento del tratamiento en campo Cabiona: propuesta 1. mejoramiento y
cambio de equipos, y la propuesta 2: implementacion de una unidad de flotacion
por aire disuelto y disposicion en pozo disposal Cabiona 8 A.

El objetivo del presente trabajo se realizé por el interés de exponer los diferentes
aspectos que deben tomarse en consideracion para la optimizacién del proceso y
poder implementar facilidades y tecnologias acorde a los volumenes y calidad del
agua a disponer de acuerdo a la legislacion ambiental y al plan de desarrollo del
bloque Cabiona.
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1. GENERALIDADES CAMPO CABIONA

1.1 RESENA HISTORICA

El Campo Cabiona es un campo que actualmente es operado por la compaiiia
New Granada Energy Corporation (NGEC) especializada en la exploracion,
produccion y comercializacion de hidrocarburos dentro del territorio colombiano
filial de la estatal Sinopec Group de China.

Los contratos de asociacion para los cuatro bloques Cabiona, Dorotea, Leona y
Garzas Doradas inicialmente fueron explorados y explotados por la multinacional
estadounidense Hupecol Operating Co LLC y posteriormente vendidos a esta
organizacién en Noviembre de 2010.

El proyecto Area de Desarrollo Cabiona cuenta con autorizacion a través de la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), para la exploracion y el
desarrollo de 18 pozos. Cabiona cuenta actualmente con 4 pozos en produccion, 6
pozos abandonados los cuales fueron cerrados por alto corte de agua, 8 pozos no
terminados y abandonados en la fase de perforacion.

1.2 UBICACION GEOGRAFICA

Campo Cabiona esta ubicado en el departamento del Meta jurisdiccion de Puerto
Gaitan a 80 km de esta poblacion hacia la via que de Puerto Gaitdn comunica con
el departamento del Vichada. Las unidades territoriales que hacen parte del area
de influencia directa son: vereda Carimagua, vereda Matarraton, e inspeccion del
Porvenir en un area de 16942,2 hectareas bajo la jurisdiccion de Cormacarena.

1.3 GEOLOGIA

En el area de influencia del area de desarrollo Cabiona afloran unidades de rocas
terciarias que han formado suelos residuales de considerable espesor, cubiertos
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por capas variables de depdsitos aluviales y eodlicos constituidos por una sucesion
de niveles de arcillas arenosas®

1.4 HIDROGEOLOGIA®

La unidad hidrogeoldgica que presenta el area de desarrollo Cabiona, esti
conformada por sedimentos y rocas con flujo esencialmente intergranular y tres
tipos de sistema acuifero:

El primer acuifero compuesto por depdsitos cuaternarios de los rios Meta, Tomo y
Muco con espesores que varian entre 0 a 5 metros, estos acuiferos son de
extension local y discontinuos multicapa de baja productividad, con flujo
intergranular, asociados a sedimentos granulares conformado por arenas, grava y
arcillas localmente saturadas.

El segundo acuifero denominado acuifero somero Guayabo (Asg) compuesto por
la formacién Guayabo perteneciente a los terciarios, que se encuentra a una
profundidad aproximada entre 5 a 90 metros, es un sistema acuifero multicapa de
extensién regional a local discontinuo de baja a mediana productividad,
semiconfinado a confinado, litoestratégicamente estd compuesto por areniscas de
grano fino con intercalacion de arcillolitas poco consolidadas.

El tercer acuifero denominado acuifero profundo Guayabo (Apg) compuesto por
una litologia fina de la formacion Guayabo profundo después de los 90 metros de
profundidad, compuesta por arcillolitas con intercalacion de areniscas, es un
acuifero discontinuo de extension local a regional de tipo confinado con
rendimientos de baja productividad y limitados recursos explotables de aguas
subterrdneas. Las unidades acuiferas de interés en el area de desarrollo Cabiona
tienden a ser planas y paralelas discontinuas con variaciones faciales a nivel
regional y local como consecuencia del mismo proceso de su génesis. Se puede
concluir que la zona no es homogénea hidrologicamente debido al acufiamiento de
las capas en el miembro superior (Guayabo Somero). Se pueden encontrar
variaciones igualmente en las propiedades geohidraulicas de los acuiferos
someros.

> AUTORIDAD NACIONAL DE LICENCIAS AMBIENTALES ANLA. Resolucién 0405 (30, Abril,
2014). “Por la cual se modifica una licencia ambiental global y se toman otras determinaciones”.
Bogota DC: El ministerio, 2014. P14.

® Ibid., EI ministerio. p.18.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DEL CAMPO

El campo en estudio, es un campo maduro con promedio de 92% de produccion
de agua, con cloruros promedio 135 ppm, y con crudo 16.5 °API, con una tasa de
produccion de 12.884 BFPD de los cuales ,11.879 bls son agua, y 1005 bls son
aceite, la produccién del agua asociada es inmanejable debido a la limitacion en el
proceso de tratamiento, por la baja capacidad de los equipos del proceso; por el
alto grado de deterioro de estos y por la saturacién de sélidos en la zona de
disposicion(zona de aspersion).

El método actual de disposicion del agua de produccion del campo es por
aspersion en un terreno de 2.3 hectareas, terreno el cual se encuentra
contaminado debido a la saturacién por los sélidos que no se logran controlar en
el sistema de tratamiento de aguas residuales industriales, esto crea
impermeabilidad al terreno generando desbordamiento de las aguas de
produccion en las zonas aledafias al campo; ésta disposicion se hace mas
compleja en la época de invierno debido a que el nivel freatico de estas areas es
muy superficial o cual agudiza la problemética de derrames en las escorrentias de
las fincas aledafias y a los cuerpos de agua cercanos a la estacion.

Los parametros fisicos y quimicos del agua en la zona de disposicion estan dentro
de la normatividad, entre ellos: temperatura promedio 39,14°c, Ph 8,30.

Los cloruros del agua que aportan los 4 pozos del campo estan en promedio 135
ppm, lo cual hace amigable el campo para el vertimiento, debido a que se
considera agua fresca. A continuacion otros parametros finales del campo: TSS=
10 ppm, PH= 8.3, o/w= 0,87. Tablas 7, 8 y 9 paginas 91 a 93.

En el aiio 2011 New Granada Energy Corporation da inicio a una jornada de
incremento de produccién en todos sus campos (Dorotea, Leona, Cabiona y
Garzas Doradas) ajustando la frecuencia de los pozos y ver el real potencial de
cada campo.

En el caso de campo Cabiona, sblo se pudo ejecutar el programa en el pozo
Cabiona 7 B, el cual en su momento presentaba BSW de 76% Yy representaba
incremento en la produccién de aceite; a los pozos restantes con promedio de
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BSW 92% no se pudo ejecutar este programa debido a las limitaciones para el
manejo del agua de produccién, incidiendo esto en el maximo aprovechamiento
del reservorio, limitando el indice de productividad del campo.

El sistema de levantamiento de los 5 pozos es por levantamiento artificial BES,
estos equipos estan siendo subutilizados en su capacidad de bombeo teniendo en
cuenta que se encuentran operando en un 80% de su capacidad al no poderse
incrementar la frecuencia a los pozos y tener el méximo de barriles de crudo en
superficie.

En el afio 2012 New Granada Energy Corporation realiza mejoras sustanciales
en el proceso con la compra de equipos nuevos y el cambio de nuevas lineas
troncales de mayor didmetro, desde los pozos hasta la bateria.

Los cambios fueron sustanciales para mejorar la deshidrataciéon del producto y
para un mayor manejo de caudales desde los pozos hasta la estacién de proceso;
pero no se invirtid en los equipos para el tratamiento de aguas de produccion,
tampoco se tuvo en cuenta a futuro el incremento del agua de produccion por
depletamiento del yacimiento y por la entrada de nuevos pozos; esto debido a las
nuevas asignaciones que dio la ANH para el desarrollo del bloque Cabiona —
Garzas Doradas.

El campo actualmente continta con el cuello de botella en el tratamiento de las
aguas de produccion. (Ver layout Campo Cabiona. Figura 1, pagina 29). Se
requiere implementar equipos modernos, de mayor capacidad, nuevas tecnologias
de tratamiento y disposicion para poder manejar eficientemente el proceso y de
esta manera poder aprovechar al maximo el reservorio.
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2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la problematica que presenta el Campo Cabiona de New Granada
Energy en cuanto a capacidad de tratamiento de las aguas de produccién y su
disposicion final, se debe esencialmente a dos factores:

Primero, por falta de capacidad en las facilidades para el procesamiento del agua
de produccion y el precario estado de los equipos los cuales fueron adecuados
para procesar volimenes de agua pequefios en la etapa de inicio del campo, se
hace pues necesario el cambio o restructuracion de estos equipos para garantizar
un tratamiento efectivo, de bajo costo y amigable con el medio ambiente.

Segundo, por la limitada area de vertimiento por aspersion para la disposicion del
agua de produccion del campo. Esta area también fue disefiada acorde a la
normatividad de hace décadas donde se permitia disponer el agua de produccion
en zonas de aspersion, hoy en dia esta practica ha ido desapareciendo y esta
prohibida, por eso es necesario implementar otro método de disposicion.

Estas situaciones estan generando impactos negativos para el medio ambiente, la
comunidad y para la compafiia. A continuacion se enuncian algunos de los
impactos causados a raiz de esta problemética:

e Constantemente se presentan contingencias por derrames de aguas aceitosas
en el area de proceso por la limitada capacidad de los equipos de tratamiento,
lo cual hace muy dificil manejar, procesar y controlar con calidad el agua de
produccion.

e La zona de aspersion utilizada para disponer el agua de produccién presenta
saturacion de solidos, lo cual crea una capa de permeabilidad que impide la
filtracion del agua, provocando el constante derrame de estas aguas a las
escorrentias aledafias al campo, provocando contaminacion a los cuerpos de
agua y perjuicios a los finqueros por muerte de semovientes.

e Alto nivel de accidentalidad en los operarios, debido al sofocamiento a que
estan expuestos por las limitaciones de tiempo y espacio en el area, esto
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resulta en accidentes por caidas y quemaduras y ademas problemas
respiratorios agudos por la continua exposicion con los vapores calientes del
proceso.

Impacto ambiental a los terrenos aledafios a la estacion, debido a la
impermeabilidad del terreno por saturacion de sélidos, lo cual hace que haya
constante derrame hacia las escorrentias que finalmente terminan en cuerpos
de agua.

Impacto social, constantes quejas de los finqueros debido a que los
semovientes de las fincas aledafas terminan muriendo a causa de beber agua
de produccién o muriendo atascados en los terrenos anegados.

Limitado aprovechamiento del reservorio al no poder incrementarse la
produccion, bien sea por los pozos existentes o por los futuros pozos a
perforarse.

Sobrecostos en la operacion debido a la contratacion de carro tanques para el
riego en vias, lo cual genera costos por consumo de diésel, alimentacion,
alojamiento, logistica; lo cual impacta el lifting cost del campo en un 2.5%.

Deterioro de la imagen de la compafia debido a las multiples quejas de las
comunidades por el deterioro al medio ambiente, y a sus terrenos.

2.3 JUSTIFICACION

El campo Cabiona es un campo maduro que lleva mas de 11 afios de desarrollo, y
sus facilidades siguen siendo basicas para el procesamiento de los fluidos de
produccion actuales. Los equipos para para el proceso del tratamiento son
limitados en capacidad para poder procesar el agua producida por el campo
(11.879 BWPD).

El tratamiento actual de 495 BWPH es realizado en 3 tanques catch tank y otros
equipos complementarios donde se hace la remocién de aceite, sdlidos,
floculacion y clarificacion que por la limitada capacidad de los equipos incide en
que este proceso no se efectué de la forma mas efectiva por el poco tiempo de
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reposo para que haya una eficiente floculacion, generando esto el paso de sdlidos
y partes de aceite a la zona de disposicion.

A continuacion se explica el comparativo de barriles de agua tratados por dia:

11.879 BWPD / 24 horas = 495 BWPH

495 BWPH / Catchtank 110 bls = 108 Tratamientos x dia = 54 Tratamientos x
turno

= 4,5 Tratamientos x hora

El presente trabajo tiene por finalidad exponer los diferentes aspectos que deben
tomarse en consideracién importante para la optimizacion del proceso y poder
implementar nuevas facilidades y nuevas tecnologias acorde a los volimenes y
calidad de agua a disponer de acuerdo al plan de desarrollo del bloque Cabiona
para una nueva filosofia de operacion del campo en beneficio de la compafiia, de
las comunidades y el medio ambiente.

2.4 ALCANCE

Se presenta un diagndéstico con metodologia de choque y una propuesta de
mejoramiento sobre la problematica actual del campo Cabiona de New Granada
Energy Corporation, referente a la capacidad de manejo y de disposicion del agua
producida.

Las propuestas entraran a estudio por parte de la compafia para ver la viabilidad y
enmarcar asi las limitaciones de este proyecto.
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Figura 1. Layout Campo Cabiona Afio 2008, equipos basicos, etapa de inicio del campo.
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3. FACILIDADES DE PRODUCCION CAMPO CABIONA

El campo actualmente cuenta con 5 pozos en produccién perforados en 2
locaciones multipozos: En la locacién 1, se encuentran los pozos CBN-7 A, CBN-
7B, CBN-7D, y en la locacion 2, se encuentran los pozos CBN-7KH y CBN-7E.

En la locacion 1 se cuenta con una facilidad autorizada por el MME para realizar
pruebas a los 5 pozos, con la opcidn de poder transferir los fluidos por una linea
de 4” y 2.7 kms de longitud hacia la estacion Cabiona.

Para las pruebas de produccion de los pozos, se cuenta con un cronograma y
formatos para realizarlas todos los dias. Se hace seguimiento y confrontacion con
los medidores masicos tipo coriolis con los que cuentan los 5 pozos.

Esta locacion cuenta con 2 tanques de prueba horizontales de 500 bls y con un
tanque de 10.000 bls para almacenamiento de crudo en especificaciones de venta
(0.3% BS&W), este tanque se utiliza en caso de contingencia por cupo en la
estacion Cabiona, la cual se encuentra a 2.7 kms de distancia de la locacién 1. El
crudo en especificacion llega a este tanque por medio de una linea de
transferencia de 4” o por carro tanques. En la locacion 1 llamada (CBN-7B) y
locacion 2 llamada (CBN-7E) se cuenta con centralizacion de inyeccion de
productos quimicos para el rompimiento de emulsiones y asfaltenos. Tabla 5,
pagina 90.

La bateria de produccion Cabiona desde el afio 2012 cuenta mejoras sustanciales.
Figura 2, para mejorar la deshidratacion del crudo y para un mayor manejo de
caudales desde los pozos hasta la estacion de proceso, pero la compafiia no
realiz6 mejoras para el tratamiento del agua de produccion. Figura 1.

La tasa de produccion del campo es de 12.884 BFPD de los cuales ,11.879
BWPD son agua, y 1005 BOPD son aceite.

La separacion primaria se puede decir que inicia desde la cabeza de pozo por
efecto de la inyeccion de quimicos los cuales generan segregacion de las fases
agua —aceite, facilitando la separacion al entrar a los tanques de lavado o
gunbarrel.
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Los fluidos provenientes de los 5 pozos llegan a la bateria por una linea troncal de
6”, llegan al manifold, con la opcién de fluir en serie o en paralelo a los 4 tanques
de lavado o gunbarrel de 500 bls cada uno. Figura 3, estos reciben calentamiento
con vapor generado por dos calderas de 150 BHP y 250 BHP, y un intercambiador
de calor con capacidad de 12.000 BFPD, también se inyectan productos quimicos
de refuerzo para mantener una 6ptima deshidratacion del crudo. El crudo rebosa
hacia 6 tanques de almacenamiento; donde se da perfilamiento para
especificaciones de venta para luego ser despachado. Figura 4.

La filosofia de operacion es hacer un buen lavado de los fluidos manteniendo una
Optima retencién del aceite para mantener el delta de temperatura para que al
llegar a los tanques de almacenamiento y fiscalizacion se dé una buena
deshidratacion del producto en tiempos que no afecten la capacidad de
almacenamiento, y asi garantizar que la custodia del campo esté dentro de los
pardmetros estandar implementados por el programa IGSM de la compafiia, con
valores promedio 0.30% para las ventas.

El agua proveniente de los gunbarrel llega a 2 skim tank con capacidad de 500
bls, cada uno, estos reciben los 11.879 BWPD, producidos por los pozos; estos
fluidos pasan a las facilidades de tratamiento del agua de producciéon con un
porcentaje de remocidn de aceite del 75%. Esta parte del tratamiento de aguas
se da solamente en equipos béasicos y hechizos de tratamiento primario como
catch tank y fractanks que fueron adaptados para este fin y para el manejo de
volumenes pequenios.

A pesar que New Granada Energy Corporation realizé inversiones en equipos para
una optima deshidratacion del crudo, aun se sigue evidenciando el problema en el
proceso de tratamiento de las aguas de produccion por la falta de nuevos equipos
de mayor capacidad y un método de vertimiento amigable con el medio ambiente.

Se propone en el presente proyecto, realizar el cambio de las facilidades actuales
de tratamiento del agua de produccion, por nuevos equipos de mayor capacidad y
complementar el proceso con una etapa secundaria de tratamiento.
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Figura 2. Layout, facilidades Campo Cabiona Afio 2012, nuevos equipos para 6ptima deshidratacién del crudo
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Figura 3.Gun Barrel 3 y 4, se realiza un primer lavado del crudo, luego pasa a los
Gunbarrel 1 y 2(opcion de dirigir el fluido en serie o paralelo).

Figura 4. Facilidad con 4 tanques horizontales de almacenamiento de crudo, y 2 tanques
verticales para fiscalizacion y despacho.
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Tabla 1. Equipos utilizados en el tratamiento de crudo y agua Campo Cabiona Afio 2014.

EQUIPOS DE PROCESO-CAMPO CABIONA 2014
CAPACIDAD X
EQUIPO CANTIDAD

UNIDAD X BLS
GUM BARREL 4 500
SEIMINGTAME 2 300
TANQUES OE CRUDO 6 A50
FRACTANKS T/MIENTO ARI 3 400
CASHTANEK T/MIENTO ARI 3 110
CASHTANEK T/MIENTO FLOCS 1 110
TANOUE FLOCS 1 400
TANOUES ALUSTRALIANOS P 180
SURIDERD DE CRUDO 1 60
SUMIDERD DE AGUA 1 60
FISCIMNAS DE ENFRIAMIEMTO 2 4900
CALDERA BHP 1 150 BHP
CALDERA BHP 1 250 BHP
INTERCAMBIADOR 1 9000 BFPD
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4. DESCRIPCION PROCESO DE TRATAMENTO ARI CAMPO CABIONA

El campo actualmente cuenta con buenas facilidades para la deshidratacion del
crudo desde el afio 2012 cuando la compafiia realiza inversiones para cambios
sustanciales para mejorar la deshidratacion del crudo y para aumentar la
capacidad de proceso y almacenamiento, pero en el tratamiento del agua de
produccion no se realizaron mejoras que mitigaran el problema actual de
capacidad de proceso y de la disposicién final del agua producida , debido a que el
método de aspersion ya no es permitido y se esta incurriendo en faltas ante la
legislacion ambiental.

El tratamiento del agua de produccion del campo Cabiona, es un tratamiento
primario, y con equipos basicos para el proceso. Figura 5. Lo podemos clasificar
en las siguientes etapas:

e Inyeccion de quimicos en cabeza de pozo y segregacioén inicial de las
fases agua-aceite: En esta etapa inicial se inyectan quimicos para romper las
emulsiones, también se inyecta antiespumante, e inhibidores de asfaltenos;
estos productos quimicos, mas el delta de temperatura de los fluidos y la
distancia entre los pozos y la estaciéon, ayudan a la segregacion de las fases
que al llegar a la bateria facilitan el proceso de lavado al entrar a los gunbarrel.

e Calentamiento y lavado de los fluidos: una vez los fluidos provenientes de
los 5 pozos, entran por los 4 tanques de lavado (gunbarrel), los cuales operan
en serie o paralelo se inyecta vapor con dos calderas de 150 BHP y 250 BHP,
las cuales también operan en serie o0 paralelo segun sea el tiempo de verano o
invierno y un intercambiador de calor de 12.000 BFPD. Con este calentamiento
se garantiza una buena deshidratacion y lavado del crudo con remocion de
sélidos mayor a 75%. El agua de los gunbarrel, llega a 2 skiming tank con
capacidad de 500 bls, cada uno, estos reciben en paralelo los 11.879 BWPD,
producidos por los pozos; en esta etapa se inyecta rompedor inverso a la
corriente de agua de los skiming para hacer que las trazas de aceite suban y a
al llegar al catchtank 1 se pueda recuperar el aceite y pueda ser enviado de
nuevo al sistema. La corriente de agua pasa a las facilidades de tratamiento
del agua de produccién con un porcentaje de remocién de aceite del 85%, con
TSS= 1364 ppm, o/w= 438 ppm, temperatural90°f.

e Floculaciéon y clarificacidon: para esta etapa del tratamiento se cuenta con
unas facilidades bésicas: 3 catchtank con capacidad nominal de 130 bls y
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capacidad operativa 110 bls, en el primer castank se continda con la remocién
de aceite llegando a un 95% de remocion, este aceite llega a un tanque
sumidero (tanque subterraneo). Figura 6, con capacidad de 60 bls, para
después ser enviado de nuevo al sistema. Posteriormente se continta con la
fase de tratamiento en los castank 2 y 3 donde se adicionan los polimeros y
clarificadores para la floculacién y poder generar la remocién de los sélidos o
flocs, los cuales pasan a deshidratacion a un catch tank, dos fractanks, y un
set de geocontenedores. Figura 7, para después ser transportados en
volquetas selladas para su disposicion final a la compafiia Llano Ambiental con
un porcentaje de 40% de deshidratacion y un porcentaje de contenido de
aceite del 4%.

Etapa de enfriamiento: una vez el agua sale de los castank, pasa a dos
fractanks (tanques fracturadores utilizados en perforacién). Figura 8, con
capacidad de 400 bls; estos tanques son utilizados para dar retencion y poder
decantar los sélidos, pero por la cantidad de agua del proceso, no son
utilizados, por los constantes derrames debido a que no son automatizados, y
porque sacar los lodos una vez deshidratados es una labor complicada debido
a que las bombas no funcionan con esta clase de fluidos (lodos), en
consecuencia el agua pasa a dos tanques australianos con capacidad de 150
bls cada uno. Figura 9, donde se baja la temperatura del agua de 175°f a 160°f,
posteriormente el agua pasa a dos piscinas de enfriamiento con capacidad de
4.900 bls cada una. Figura 10. Estas piscinas carecen de flautas para dar un
mayor enfriamiento al agua. Estas constantemente se contaminan con sélidos,
Figura 11 y 12, debido a que no se logra hacer buena retencién en el proceso
para que los productos quimicos actien y halla una eficaz floculacion, se les
realiza mantenimiento de limpieza cada 30 dias, debido a que es tanta la
contaminacion que solo se utiliza un 20% del volumen, esto en consideracion
de evitar bombear el agua contaminada hacia la zona de aspersion.

Etapa de disposicion final: una vez el agua llega a las piscinas de
enfriamiento, es bombeada al area de vertimiento (zona de aspersion). Esta
zona de aspersion tiene una extension de 2.3 hectareas, sectorizada en cuatro
secciones. Figura 13, las cuales se intercambian cada 15 dias para poder
hacer el mantenimiento a los aspersores Yy lineas que constantemente se
tapan debido al alto grado de contaminacion por los sélidos que no se logran
controlar debido al poco tiempo que hay de retencion y reposo en la floculacion
y clarificacion en el sistema de tratamiento de las aguas de produccion. Figura
14.
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Figura 5. Equipos basicos primarios para el tratamiento de aguas, Campo Cabiona
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Figura 6. Area de recuperacion de crudo, tanque sumidero y punto de inyeccion de quimicos,
Campo Cabiona




Fuente. El autor

Figura 7. Tratamiento de deshidratacién de flocs en geocontenedores afio 2010 Campo
Cabiona

Figura 8. Fractanks habilitados para el tratamiento ARI, Campo Cabiona
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Figura 9. Tanques australianos para enfriamiento del agua de produccion Campo Cabiona

Figura 10. Piscinas de enfriamiento Campo Cabiona




Figura 11. Contaminacion, trazas de aceite, piscinas de enfriamiento Campo Cabiona
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Figura 12. Contaminacion de lodos y aceite a causa del deficiente tratamiento de las aguas
de produccion Campo Cabiona
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Figura 13. Area zona de aspersion 2.3 hectareas, sectorizada en 4 secciones, Campo
Cabiona

Figura 14. Contaminacion por solidos, zona de aspersién, Campo Cabiona
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5. METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS DE PRODUCCION
5.1 EFLUENTES

Los desechos y residuos liquidos producidos por las industrias son denominados
efluentes. La gama de efluentes industriales es muy amplia, su composicion varia
segun el tipo de actividad que lo genera y no es constante para cada caso
especifico, resulta necesario estudiar primero el efluente para poder proyectar un
tratamiento eficiente y econdmico. “En los efluentes de la industria petrolera (agua
de produccién) se hallan dos tipos de emulsiones, una emulsién de aceite en agua
(agua aceitosa),que es aquella donde el aceite esta disperso en la fase acuosa y
la emulsién agua en aceite que se refiere al agua dispersa en el aceite”’

5.2 CLARIFICACION DE EFLUENTES

Es un proceso que separa el petrdleo libre, el emulsionado y los sélidos
suspendidos del agua proveniente de los tanques de lavado o gunbarrel antes de
disponerla a su destino final. El agua separada del petréleo por los procesos de
deshidratacion contiene cantidades apreciables de crudo emulsionado que es
necesario separar antes de utilizar o desechar dicha agua .Es en las instalaciones
de separacién y decantacion donde se inicia el proceso de clarificacién para
posteriormente disponer estas aguas, las cuales pueden ser inyectadas al
yacimiento evitando causar impacto en las aguas superficiales.

5.3 METODOS USADOS EN LA CLARIFICACION DE EFLUENTES

5.3.1 Métodos quimicos. Consisten en agregar productos surfactantes en puntos
ubicados estratégicamente de acuerdo a las caracteristicas del efluente, la tasa de
produccion o los requerimientos de calidad de infraestructura del sistema. Con los
productos quimicos se logra que las particulas de crudo presentes en forma de
emulsion se aglomeren formando fléculos de petréleo que suben a la superficie
originando una capa continua (nata) de crudo, la cual puede separarse del agua.

" CARRILLO PEREZ, J. A. Disefio conceptual de una planta para el tratamiento y disposicion final
de aguas de produccién, provenientes del campo Aguasay en el estado Monagas. Trabajo de
grado ingeniero de petréleos. Venezuela: Universidad Oriente nicleo de Monagas. Escuela de
ingenieria de petroleos, 2010. 82p
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5.3.2 Métodos mecanicos. Una vez formada la capa continua de crudo en la
superficie del agua, se separa por métodos mecanicos, para lo cual se hace pasar
por dispositivos de diferentes disefios que facilitan y aceleran su recoleccion.
Generalmente los métodos quimicos y mecanicos se combinan para lograr con
éxito una buena clarificacion.

5.4 ETAPAS DE TRATAMIENTO PARA AGUAS DE PRODUCCION

Las etapas de tratamiento para agua de produccion basicamente siguen siendo
tres etapas, a través de las cuales se va disminuyendo gradualmente la
concentracion de grasas y aceite (G&A) y el total de solidos suspendidos (SST),
con el objetivo de lograr la especificacion de calidad requerida para inyeccion o
para vertimiento.

5.4.1 Tratamiento primario. Son procesos fisicos en los que se disminuye el
contenido de aceites, grasas flotantes y sélidos en suspensién. De manera general
los tratamientos consisten en procesos de desarenado, sedimentacion, remocion
de aceites y grasas; en los cuales se separa el hidrocarburo libre, existiendo
diversos disefios en los que varia la eficiencia. Los equipos utilizados en esta
etapa pueden ser separadores, tanques de lavado, tratadores térmicos.

5.4.2 Tratamiento secundario. Generalmente esta etapa del tratamiento
comprende la aplicacion de procesos bilégicos en los que se remueve
principalmente los compuestos organicos mediante el uso de la oxidacion
bacteriana, también se remueve el aceite emulsionado y los sdlidos suspendidos
coloidales de la primera etapa de tratamiento. Esta oxidacion biolégica se puede
conseguir de varias maneras, siendo los métodos mas comunes, los de: piscinas
de oxidacion natural y/o aireada, sistemas de lodos activados Yy filtros biolédgicos.

5.4.3 Tratamiento terciario. En algunos casos es necesario remover de los
efluentes algunas sustancias o compuestos en particular, acidos o sales, para lo
cual se aplican tratamientos especiales que dependen que dependen del tipo de
contaminante que se desee eliminar, entre estos tratamientos se tienen: procesos
de desalinizacién, extraccién por solventes, 0smosis inversa, intercambio de
ionico. Los equipos utilizados en esta etapa son llamados equipos pulidores los
cuales permiten remover aceite emulsionado, los sélidos suspendidos coloidales, y
solidos disueltos.
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6. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL AGUA ASOCIADA A LA
PRODUCCION DE HIDROCARBUROS

Los andlisis de agua se llevan a cabo en un laboratorio en forma rutinaria por
ingenieros quimicos expertos. Estos tienen la capacidad de realizar mediciones
muy exactas en las muestras recibidas. Lamentablemente, algunas propiedades
del agua pueden cambiar muy rapidamente después del muestreo; tipicamente el
pH, la temperatura, el contenido de gas disuelto, los sélidos en suspension y la
poblacién bacterial. Muchas de las propiedades que son de mayor preocupacion
solo pueden determinarse con mediciones "in situ" (en el campo). Un analisis
completo por lo tanto involucra mediciones tanto "in situ” como en el laboratorio.

Los componentes de mas relevancia, y sus propiedades, que se miden en el
laboratorio son:

Tabla 2. Componentes medidos en laboratorio

ANIONES CATIONES OTRAS PROPIEDADES

Calcio(Ca") Cloruro(Cl ) oH
Sélidos en suspensién -
Carbonato(CO3 ') cantidad,tamafio, forma,

Magnesio(MgH) compaosicién
Sodio(Na+) Fenoles
Hierro(Fe"™) Bicarbonato(HCO3 ) [Turbidez
Temperatura
Bario(Ba ) Sulfato(SO4 ") Peso especifico
Oxigeno disuelto, DBO,
DQO
. et Anhidrido carbénico
Estroncio(Sr ) :
disuelto
H>S
RadiO(Ra+++) Conteo bacteriano

Contenido de petrdleo

Fuente: Tomado de Dayli Report Cabiona
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6.1 CARACTERISTICAS FISICAS

6.1.1 Contenido de Sélidos Disueltos, Suspendidos. Los sélidos totales estan
definidos como la materia resultante de la evaporacién a una temperatura entre
103 y 105 °C, los cuales se clasifican en particulas disueltas, suspendidas y
sedimentables. Los solidos suspendidos o filtrables se caracterizan por presentar
un diametro de particula generalmente entre 10 y 100 micras (responsables de
causar la turbidez), estos pueden ser medidos usando el método 160.2% de EPA, o
ASTM D 1888°. El contenido de sélidos suspendidos de las aguas residuales no
se puede medir exactamente por estos métodos si los compuestos presentes se
volatilizan a temperaturas por debajo de 103°C.

En el campo suele utilizarse la BS&W - ASTM D4007-11*° (Agua y sedimentos)
por uno de los tres métodos de centrifugacion segun el tipo de crudo.

6.1.2 Temperatura. La descarga de aguas residuales a altas temperaturas puede
causar dafios a la flora y fauna en los cuerpos de agua al inferir en la reproduccién
de las especies, incrementar el crecimiento de bacterias y otros organismos,
acelerando las reacciones quimicas y reduciendo los niveles de oxigeno.

6.1.2.1 Problemas asociados a la temperatura.

¢ Influye en la formacion de escamas inorganicas.
¢ Influye en la solubilidad de los gases en el agua.

¢ Influye en la precipitacion de compuestos.

® Environmental Protection Agency. Total Suspended Solids (TSS) Method. EPA, 1999.

° American Society of Test Methods. Methods of Test for Particulate and Dissolved Matter in
Water. ASTM, 1989.

10 1hid.,: ASTM. 2011.
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6.1.3 Material flotante. En el agua de produccién se distinguen particulas y
material flotante como la nata de petrdleo crudo. Su presencia causa la
visualizacion de una gama de colores en la superficie del agua cuya intensidad es
una funcion del espesor de la pelicula de aceite, la cual no es aceptada por la
legislacion colombiana; ademas de esto el agua también transporta consigo
impurezas tales como: gotas de aceite dispersas en la fase agua y solidos
humedecidos con petroleo.

Muchas de las aguas de produccion y/o inyeccidn poseen solidos suspendidos
que estan en el rango de 0.01 micrones a 100 micrones. Este material flotante
basicamente puede estar compuesto por: finos de formacion, limos, arcillas,
productos de corrosion, ademas otros compuestos formados por las bacterias y
cuerpos de bacterias muertas, etc.

6.1.4 Grasas y aceite libre emulsionado y disuelto. La Asociacion Americana
para la Salud Puablica en el documento, Métodos Estandar para el Examen de
Agua y Aguas Residuales, la define como: “Cualquier material recuperado en la
forma de una sustancia soluble en un solvente”, donde el triclorofluoroetano es el
solvente recomendado™?.

Como es de conocimiento general, la descarga de aceites o grasas en un cuerpo
de agua, ocasiona perturbaciones en la vida acuética al formar peliculas sobre la
superficie, obstaculizando la fotosintesis al disminuir la oxigenacién y paso de la
luz, ademas de interrumpir en la reproduccion de las especies, es por esto que
surge la necesidad de establecer en la legislacién colombiana mediante el Decreto
3930 de 2010, una remocion superior al 80% de grasas y aceites, asi mismo,
prohibir cualquier pelicula visible de este material en el cuerpo de agua, haciendo
necesario medir la carga de este contaminante.

6.1.4.1 Problemas asociados.

e El aceite tiende a formar emulsiones.

e Atrae solidos que pueden provocar taponamiento.

12 Ministerio de Energia y Minas de EEUA. Protocolo de Monitoreo de Calidad de Agua. Capitulo 2,
1993
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Para determinar si hay presencia de grasas y aceite libre o no, se puede evaluar a
partir de las siguientes normas:

Infrarrojos. ASTM D 3921-96"3
Calorimetria.

Gravimetria. SM 5520-B**

6.1.5 Problemas ocasionados por los sélidos suspendidos y el aceite en
15
agua .

Incremento de la presion de inyeccion y disminucion de las ratas de inyeccion
ocasionada por el taponamiento de la cara de la formacion.

Cierres definitivos o parciales de los pozos inyectores debido a dafios severos
en la formacion.

Necesidad de perforar o acondicionar nuevos pozos inyectores para mantener
los volumenes de agua inyectada.

Pérdidas de produccién ocasionadas por el cierre de pozos productores con
alto BSW debido a la imposibilidad de disponer del agua asociada al crudo.

Excesivos costos en el tratamiento quimico del agua asociada a la produccion
ya sea para inyeccién y/o vertimiento al medio ambiente.

Aumento del costo por barril de agua utilizada de otras fuentes cuando las
mismas contienen elevadas cantidades del Total de solidos suspendidos
(TSS).

¥ American Society of Test Methods. Standard Test Method for Oil and Grease and Petroleum
Hydrocarbons in Water. ASTM, 2011.

" Standard Methods. Test for the Examination of Water and Wastewater. Oil and Fats. SM 1998.
1 Programa de capacitaciones. Champion Technologies .Hupecol Operating LLC.
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Desgaste excesivo de las piezas de las bombas de inyeccion de agua ya sea
por abrasion de los sélidos o por sobre-esfuerzos cuando la presion de
inyeccion se incrementa.

Incremento de los costos operacionales por consumo de combustible y/o
energia de los motores de las bombas, ocasionados por el trabajo extra que
deben realizar los mismos para inyectar el agua cuando la presion del pozo
aumenta.

Cuando un agua esta demasiado emulsionada, esta puede llegar a transportar
grandes cantidades de crudo, conllevando a pérdidas de aceite.

Disminucion de los tiempos entre retrolavados de los filtros, para lograr
mantener la calidad del agua en 2 ppm de aceite en agua y 2 ppm del total de
solidos suspendidos (TSS).

Aumento de los tiempos de retrolavado de los filtros para lograr una buena
limpieza de los mismos. Implementacion del uso de varsol y/o jabones para
descontaminar los medios filtrantes de los trenes de filtracion.

Acumulacion de grumos en las interfaces de las facilidades de produccion.

Recuperacion excesiva de crudo en los desnates de las vasijas de tratamiento
de agua, lo que ocasiona agitacion en la entrada de los fluidos a los equipos.

Acumulacion de sélidos (6xido de hierro y sulfuro de hierro) en la interface
agua-aceite lo que obstruye la normal separaciéon de las fases y el
funcionamiento de los rompedores.

Problemas en la calidad del agua inyectada y vertida al medio ambiente.
Disminucion en la capacidad y en el tiempo de retenciéon de las facilidades de

produccion debido a la progresiva acumulacion de arena en el interior de las
mismas.

6.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dentro de las caracteristicas quimicas tenemos:
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6.2.1 Cationes: Es la sumatoria de todos los iones con carga positiva presentes
en el agua. La concentracion de cationes es una medida especifica de la salinidad
y dureza del agua en la industria petrolera. El alto contenido de cationes impide
gue el agua sea utilizada para el consumo humano o el ganado.

e Calcio: Los iones son un componente principal de las salmueras de
yacimientos petroliferos. El idn calcio se combina facilmente con bicarbonatos,
carbonatos y sulfatos para formar precipitados insolubles.

e Magnesio: Los iones se presentan solamente en bajas concentraciones y
también forman incrustaciones. Normalmente se encuentra como un
componente de la incrustacion del carbonato de calcio.

e Sodio: Es el cation mas abundante en las salmueras de yacimientos
petroliferos. Generalmente se halla en concentraciones superiores a 35,000
partes por millén (ppm). El sodio generalmente no presenta problemas en el
manejo, pero vuelve al agua no apta para el consumo humano o de animales, y
es a menudo fatal para la vida vegetal.

e Hierro: Naturalmente se halla en concentraciones muy bajas. Su presencia
muchas veces indica problemas de corrosion. El hierro también se combina
con los sulfatos y materias organicas para formar un lodo de hierro, y es
particularmente susceptible de formar lodos si hay acidos presentes.

e Bario: Es uno de los metales pesados, y se puede combinar con los sulfatos
para formar sulfato de bario insoluble. Aln en cantidades pequefias puede
causar grandes problemas. El Bario se queda en la superficie por mucho
tiempo, y se debe evitar la descarga en la superficie. Todos los metales
pesados tienden a ser toxicos para los seres humanos en cantidades muy
pequefias, y tienden a concentrarse en la poblacion marina (crustaceos,
camarones, etc.).

e Estroncio y radio: Pueden ser radioactivos y pueden concentrarse en
moluscos tales como las ostras. También pueden formar costras, pero
generalmente solo se encuentran como trazas en productos de calcio.
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6.2.2 Aniones. Son iones con carga negativa presentes en el agua. La
concentracion de cloruros es una medida especifica de la salinidad del agua en la
industria petrolera. El alto contenido de cloruros impide que el agua sea utilizada
para el consumo humano o el ganado. Altos porcentajes de cloruros en los
cuerpos de agua también pueden matar a la vegetacion circundante.

Cloruros: El ion cloruro es el principal constituyente de las aguas de los
campos petroleros y las aguas frescas. La mayor fuente de los iones cloruros
es el NaCl, por lo tanto este ion es utilizado para medir la salinidad del agua
segun su concentracion se puede clasificar de la siguiente manera:

Agua dulce: 0 - 2000 ppm.
Agua salobre: 2000 - 5000 ppm.
Agua salada: 5000 - 40000 ppm.

Salmuera: > 40000 ppm.

Carbonatos y bicarbonatos. La alcalinidad de un agua es debida al contenido
de sales del acido carbonico (bicarbonatos, carbonatos) e hidroxidos, es una
medida o indicacion de los componentes basicos del agua. La alcalinidad de
las aguas naturales suele deberse a los carbonatos y bicarbonatos de calcio,
magnesio, sodio y potasio y en algunos casos también se debe en pequefio
grado a boratos, silicatos y fosfatos. El bicarbonato es el componente que mas
contribuye a la alcalinidad. La importancia de la alcalinidad es significativa en
los fendmenos de coagulacién y ablandamiento, asi como en la prevencion de
la corrosion. La alcalinidad da un indice de la resistencia del agua a bajar su
pH cuando se le afiade acido.

Sulfatos. Proceden de rocas sedimentarias, sobretodo yeso y anhidrita, y en
menor proporcion de la oxidacion de los sulfuros de la pirita. En funcion del
contenido de calcio, podrian impartirle un caracter acido al agua. Cuando el
sulfato se encuentra en concentraciones excesivas en el agua acida, le
confiere propiedades corrosivas. Estos compuestos forman costras pero
ademas son la fuente alimenticia para las bacterias reductoras de sulfatos que
pueden llevar a la formacién de H2S en el yacimiento.
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6.2.3 Otras propiedades

pH: Es una medida de acidez o alcalinidad. Este es importante en la formacion
de costras - la tendencia de formar costras disminuye con pH més bajos -y en
el efecto del agua sobre la flora y fauna. Un pH neutro es de 7.0, con un rango
entre 6.5 y 7.5 para aguas naturales. Los pH fuera de esta escala conducen a
la degradacion de la vegetacion y a la mortandad de los peces, aunque se
informa que hay especies de peces que sobreviven a pH entre 5 a 8.5. El pH
puede cambiar rapidamente una vez que se toma la muestra y, de ser posible,
deberd medirse en el lugar.

Se puede determinar la variacion del pH con la norma ASTM D 1293-12'°.

Fenoles: Compuestos fendlicos, son compuestos organicos en cuyas
estructuras moleculares contienen al menos un grupo fenol, un anillo aromético
unido a al menos un grupo funcional. Muchos son clasificados como
metabolitos secundarios de las plantas, aquellos productos biosintetizados en
las plantas que poseen la caracteristica biolégica de ser productos secundarios
de su metabolismo.

Se puede evaluar la cantidad presente en el agua con las normas:
ASTM D 1783-01"" y ASTM D 2580-06"

Oxigeno disuelto (OD): El oxigeno disuelto en el agua es importante para los
peces y la vida acuatica. Altos niveles sostienen una mayor diversidad de
especies y un ecosistema saludable. En comparacion con los animales
terrestres que respiran una atmosfera gaseosa compuesta por un 21% de
oxigeno, los peces necesitan cerca de una milésima parte del 1% que es
solamente 10 ppm (partes por millén) para estar en las mejores condiciones®.
Se puede evaluar con las normas:

Titulacion. ASTM D 888-12* y Colorimetria. ASTM D 888-12*

'® American Society of Test Methods. Standard Test Method for pH of Water. ASTM, 2012

" Ibid., ASTM. 2007.

*® Ibid., ASTM. 2006.

¥ carmen, T. G. (2011). Monitoreo de la calidad del agua. Puerto Rico: Colegio de ciencias
agricolas.

% American Society of Test Methods. Standard Test Method for Disolved Oxygen in Water. ASTM,
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Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): La demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) es una prueba usada para la determinacion de los requerimientos de
oxigeno para la degradacion bioquimica de la materia organica en las aguas
municipales, industriales y en generales residuales; su aplicacion permite
calcular los efectos de las descargas de los efluentes domésticos e industriales
sobre la calidad de las aguas de los cuerpos receptores. Los datos de la
prueba de la DBO se utilizan en ingenieria para disefiar las plantas de
tratamiento de aguas residuales.

Determinacién demanda bioquimica de oxigeno disuelto en el agua.
Norma: SM 5210-B*

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Determina la cantidad de oxigeno
requerido para oxidar la materia organica en una muestra de agua residual,
bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo. Las
sustancias organicas e inorganicas oxidables presentes en la muestra, se
oxidan mediante reflujo en solucion fuertemente acida con un exceso conocido
de dicromato de potasio, en presencia de sulfato de plata que actia como
agente catalizador, y de sulfato mercarico adicionado para remover la
interferencia de los cloruros. Después de la digestiobn. La materia organica
oxidable se calcula en términos de oxigeno equivalente®. Para determinar la
demanda quimica de oxigeno disuelto en el agua, se puede evaluar con la
siguiente norma:

Determinacién demanda bioquimica de oxigeno disuelto en el agua.
Norma: SM 5220-B*

2012.
% Ibid., (Colorimetry). ASTM. 2012.
?2 Standard Methods. Test for the Chemical Oxygen Demand COD. SM 1999

» SAWYER, C.; Mc CARTY, P. Chemistry for Environmental Engineering. McGraw Hill, New York,
1996

?* Standard Methods, Op. cit.,, SM 1999
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7. EQUIPOS UTILIZADOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS DE
PRODUCCION

Los requerimientos para el tratamiento de fluidos producidos dependen de su
origen, su condicién y el método de disposicion de las aguas asociadas a la
produccion.

A continuacion se enuncia algunos de los equipos y las nuevas tecnologias que
son necesarios para poder tratar eficazmente las aguas de produccion, estos van
ubicados estratégicamente segln sea la etapa de tratamiento.

Figura 15. Tecnologias para el tratamiento de efluentes y su tamafio de gota

OLOGIA AMANO DE GOTA
CPI Coalescencia 20 pm-50 pm
DAF / IGF Burbujas Aire /Gas Por debajo de 25-30 um
Centrifuga Fuerza Centrifuga Entre 5 uma 30 um

Fuente: Jorge Enrique Sanabria, Agua generalidades y fundamentos de tratamiento, Presentacion,
Escuela de ingenieria de petrdleos, 2014.

7.1 EQUIPOS DE TRATAMIENTO PRIMARIO

Son equipos que poseen alta capacidad para procesar grandes cantidades de
crudo y toleran variaciones de flujo en la corriente de alimentacion.
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7.1.1 Tanque desnatador Skim Tank. Es el equipo mas simple de tratamiento
primario, estas unidades pueden ser a presion atmosféricas, son disefiadas para
proporcionar un alto tiempo de retencion durante el cual pueda ocurrir la
coalescencia y la separacion gravitacional.

Los desnatadores pueden ser horizontales o verticales. En los verticales las gotas
de aceite deben ascender en sentido contrario al flujo de agua que es
descendente; algunos desnatadores verticales poseen propagadores en la entrada
y colectores en la salida para ayudar a la distribucion de flujo uniforme.

El flujo entra y pasa a un tubo que lo dirige hacia abajo permitiendo que se liberen
pequefias cantidades de gas. La entrada inferior dirige el flujo a través de la capa
de aceite a un sistema propagador para permitir que el agua continde su flujo
hacia abajo con la velocidad uniforme sobre toda la seccién del area transversal
en el tanque. En esta zona tranquila, entre el propagador y el colector de agua,
puede ocurrir algo de coalescencia y la boyanza de las gotas de aceite causara
gue estas asciendan contra el flujo del agua. El aceite que se encuentra en la
superficie se retira y se recoge en colectores.

Figura 16. Vista interior de un tanque desnatador o skim tank
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Entrada a
distribuidores

Salida

Fuente: AutoCAD Hilton NASA Clear Lake, Houston Texas 77058, Annual Produced Water
Seminar, January 2005.
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7.1.2 Separadores APIl. Este equipo es una piscina 0 caja expuesta a la
atmosfera la cual internamente presenta una serie de compartimientos. Su funcién
es la de recuperar al maximo el aceite proveniente de los drenajes, reboses, de
algunos de los equipos del proceso presentes en la bateria. Su principio de
operacion se basa en el tiempo de asentamiento y la diferencia entre las
densidades del agua y el aceite.

En este tipo de dispositivos el fluido entra al sistema descargado por un tubo con
codo descendente, pasando luego a la seccion de separacion en donde se le da
un tiempo de residencia que le permite a las gotas de aceite coalescer y flotar para
su posterior remocion. El aceite, una vez acumulado en forma de nata o pequefa
capa, es recolectado mediante una canaleta tubular y luego es conducido a un
tanque recolector de aceite. En este tanque se tiene instalada una bomba
electrosumergible que autométicamente transfiere periédicamente el aceite
acumulado a los tratadores y/o Gun Barrel. El agua que se asienta en el fondo del
separador API es transferida por medio de tuberia hacia los gunbarrel.

La caja APIl, o separador API, es un equipo muy basico; pero su filosofia de
operacion y principio de funcionamiento ha servido para construir equipos con
modificaciones para una mayor eficiencia, entre las modificaciones tenemos:

= PPI: Interceptor de platinas paralelas.
= CPI: Interceptor de placas corrugadas.
» CFD: Separador de flujo transversal.

Figura 17. Separador API

Fuente: Informe sobre avances en los proyectos de reinyeccion en pozos 1AB y

8, Ingeniero Bill Powers, E-Tech International, Ecuador 2008
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Figura 18. Secciones de una caja API o separador API
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Fuente: Ruth Paez, Operaciones de recoleccién y tratamiento, Trabajo de
grado, Universidad Industrial de Santander, 2007.

7.1.3 Separador de placas paralelas (PPI). Son equipos cuyo objetivo es la
separacion de los hidrocarburos libres presentes en la corriente de agua. La
separacion esti basada en la diferencia de densidad entre el agua y los
hidrocarburos, a medida que el agua entra al separador a través de un
compartimiento, su velocidad es disminuida y el flujo controlado para mantener
una condicion laminar. Posteriormente el agua entra al paquete de platos donde
las gotas de crudo y los sélidos son separados por gravedad. Los sedimentadores
placas inclinadas paralelas estan disefiados para separar de manera eficiente y en
poco espacio a los solidos suspendidos del agua. Las placas paralelas conducen a
los solidos sedimentados hacia la camara de lodos, mientras que un vertedero
regulable controla el nivel de liquido. La camara de lodos posee un fondo en "V"y
boquillas de inspeccion de manera de minimizar y facilitar las tareas de
mantenimiento®.

Sin partes moviles el liquido atraviesa los equipos por gravedad, estos pueden ser
opcionalmente provistos con mezcladores rapidos y tanques floculadores
integrados al equipo.

Figura 19. Separador API de placas inclinadas y de placas paralelas PPI

> NOVARSA S.A: separadores de agua /aceite, linea OWS. [En linea]. Novarsa, 2014. [14-Marzo-
2015]. Disponible en internet: http://www.novarsa.com/esp/productos.php?id=2
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Fuente: Novarsa S.A, Argentina, Linea OWS, Disponible en www.novarsa.com

7.1.4 Separador de placas corrugadas (CPI). Equipo que involucra la instalacién
de una serie de platos paralelos al eje longitudinal de un separador API, estos
platos son corrugados, con el eje de corrugaciéon paralelo a la direccién de flujo.
Los platos o placas forman una “V” cuando son vistos a lo largo del eje de flujo, el
empaque de la placa esta inclinado en un angulo de 45° y la mayor parte del agua
es forzada a fluir hacia abajo. Las capas de petréleo ascienden contra el flujo de
agua y se concentran en el tope de cada corrugacién. Cuando el petroleo llega al
final del empaque de platos es recolectado en un canal y enviado a la interface
petréleo-agua de donde son removidos.

Un rango tipico de aplicacién de los equipos CPI permite separar gotas de aceite
libre del orden de 20 hasta 1000 micras. Sin embargo la efectividad del sistema
estd sujeta a varios factores como diferencias de densidad, viscosidad,
temperatura, turbulencia entre otros®

Figura 20. Separador de placas corrugadas (CPI)

*® EDOSPINA S.A: tecnologia del agua, CPI separadores de placas corrugadas. [En linea).

Edospina, 2015. [17-Octubre-2015]. Disponible en internet: http://www.edospina.com/
index.php/agua-residual/desarenado/169-cpi-separadores-de-placas-corrugadas
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Figura 21. Vista interna .Separador vertical CPI
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Fuente: Tomado de Kenn Arnold, Surface Production Operations, Volume 1
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7.1.5 Separador de flujo transversal (CFD). Modificacion del CPI, en el cual el
flujo de agua es perpendicular al eje de las corrugaciones de la placa. Permite a
los platos estar convenientemente instalados a un angulo mayor a 45°, para
facilitar la remocion de sedimentos en un recipiente presurizado, proporcionando
un control del potencial de gas presente en el equipo.

Estos dispositivos pueden ubicarse ya sea en recipientes a presion vertical u
horizontal. En recipientes horizontales se requiere un menor angulo de inclinacion,
dado que la distancia que recorre la particula de aceite desde el fondo hasta la
superficie es menor comparada con un skimmer vertical.

Figura 22. Separador de flujo transversal (CFD)
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Fuente: Tomado de Kenn Arnold, Surface Production Operations, Volume 1

7.2 EQUIPOS DE TRATAMIENTO SEPARACION SECUNDARIA

Son equipos que poseen mediana capacidad para procesar grandes cantidades
de crudo, no toleran variaciones altas de flujo en la corriente de alimentacion.
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7.2.1 Separador de flotacion por gas inducido (IGF). La flotacion por gas
inducido tiene por objeto la remocién de hidrocarburos emulsionados o impurezas
gue se encuentran en el agua como particulas muy finas, que no pueden
separadas por simple decantacién natural. El IGF esta dividido, tipicamente en
cuatro celdas de flotacion en serie, combinadas con compartimentos de entrada y
salida. El agua aceitosa entra por el final de la unidad y pasa secuencialmente por
cada una de las cuatro celdas de flotacion, mejorando notablemente con la adicion
de floculantes o sustancias quimicas para romper las emulsiones.

Figura 23. Separador de flotacién por gas inducido (IGF)

Fuente: Industrias Veolia, Argentina (www.veoliawatertechnologies.com)

Figura 24. Esquema interno de un separador de flotacion por gas inducido (IGF)
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7.2.2 Separador de flotacion por gas disuelto (DGF). En estas unidades como
mecanismo de produccién de burbujas se puede utilizar un eductor para saturar el
agua residual y una boquilla para inducir las burbujas o en su defecto, un rotor
mecanico que agita la corriente de agua en la cdmara para facilitar la dispersion
de las burbujas. Las burbujas generadas en este tipo de unidades son de mayor
tamafio que las generadas en las unidades de flotacion tipo gas disuelto, dado que
no se encuentran en solucion con el fluido y el ascenso de las burbujas a
superficie serd méas rapido, ocasionando asi un tiempo de residencia menor.

Figura 25. Separador de flotacion por gas disuelto (DGF)

Fuente: Industrias Veolia, Argentina, (www.veoliawatertechnologies.com)

Figura 26. Esquema interno de un separador vertical de flotacién por gas
disuelto (DGF)
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(www.ebah.com.br) Brasil.
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7.2.2.1 IGF Mecanicos. Su principal caracteristica radica en la utilizacion de
cuatro ciclos turbinas, las cuales forman un conjunto motor, caja de engranajes y
un eje por cada turbina. En la parte interna y superior del IGF existe un manto de
gas, el cual tiene como funcion evitar la entrada de aire al IGF y servir de elemento
principal en la separacion agua-crudo. La turbina succiona gas a través de las
ranuras del cilindro y lo descarga en la parte inferior del mismo en forma de
pequefias burbujas, las cuales al subir por el agua aceitosa, producen flotabilidad
del crudo, el cual es retirado de la corriente de agua por medio de un desnatador
(Skimmer).

Figura 27. Esquema interno de un separador vertical de flotacion por
gas inducido (IGF)
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Fuente: Tratamiento de agua, Universidad de Portugal, CST,
(www.ebah.com.br) Brasil.

7.2.2.2 IGF Hidraulicos. Equipos que utilizan una bomba y un eyector para
producir el burbujeo dentro de la corriente de agua aceitosa. Existen tres
variantes:

e A través de la bomba se circula agua desde la seccion final e inferior del IGF
hasta la celda de flotacién, la cual forma un cilindro muy similar al caso anterior
y al final del cilindro esta el eyector el cual genera un vacio y succiona el gas
de manta. Las burbujas salen del cilindro con tamafios relativamente grandes y
producen el mismo efecto de flotabilidad al crudo.

e EIl agua circulada por la bomba es mezclada con gas antes de entrar a las
celdas de flotacion (4 celdas), luego a través de una tuberia, se descarga en la
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parte inferior, produciendo el efecto de flotabilidad obligando a tener un venteo
continuo de gas.

En este caso se tiene un equipo vertical con una sola celda, donde no se tiene
una bomba exclusiva para la funcion de recirculaciéon, sino que se utilizan las
bombas de transferencia.

Figura 28. Esquema de unidad de flotacién hidraulico por gas inducido (IGF)
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Figure 9-42. Cross section of a hydraulic inductar.

Fuente: Jorge Enrique Forero, Agua generalidades y fundamentos de
tratamiento, Presentacion, Escuela de Ingenieria de Petréleos, 2014
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7.2.3 Separador de flotacion por aire disuelto (DAF). El principio de la flotacidon
por aire disuelto es similar al proceso de induccion por gas, sélo que es utilizado
aire como vehiculo para generar micro burbujas. El agua al ser tratada se
sobresatura de aire a una presion entre 40 y 60 Ipcm en un tanque de
presurizacion, durante un periodo de 2 a 3 minutos.

Figura 29. Componentes de un sistema de flotacion por aire disuelto, (FAD)
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Fuente: Rethinking Dissolved Air Flotation (DAF), Design for Industrial Pretreatment,

Figura 30. Esquema externo, Unidad de flotacién por aire disuelto (DAF)

Fuente: Presentacion de Tecnologias Siemens Water, (www.siemens.com)
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7.2.4 Hidrociclones. Consiste en multiples ciclones agrupados dentro de una
carcasa en donde el flujo es distribuido uniformemente; por efecto de fuerzas
tangenciales, se aumenta la diferencia sobre la fase acuosa y la capa de crudo,
permitiéndose una separacion eficiente del crudo y el agua.

Figura 31. Esquema interno de un hidrociclén
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Fiaura 32. Separador tipo Hidrociclén

Fuente: Presentacion de Tecnologias Siemens Water, (www.siemens.com)



7.3 PISCINAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS

Generalmente, son elementos disefiados para el tratamiento secundario del agua
residual con el objetivo de proporcionar un tiempo de retencion relativamente
grande comparado con los demas equipos. Estas se pueden clasificar segun su
profundidad en:

7.3.1 Piscina aerdbicas: Son Lagunas en las cuales los microorganismos oxidan
la materia organica aprovechando el oxigeno disuelto presente en el agua. La
profundidad oscila entre 0,5y 1 m, permitiendo el paso de la luz solar a través del
cuerpo de agua, y asi favorecer el crecimiento de algas por accion de la
fotosintesis, las cuales generan grandes cantidades de oxigeno.

7.3.2 Piscinas anaerdbicas: Lagunas con profundidades entre 2,0 y 4,0 m, donde
los microorganismos toman el oxigeno de sulfatos y nitratos presentes en el agua
para producir CO2, por lo tanto, este tipo de lagunas permite una alta
concentracion de contaminantes sin contenido de oxigeno disuelto a diferencia de
las piscinas aerobicas.

7.3.3 Piscinas facultativas: Lagunas con caracteristicas aerdbicas y anaerdbicas
simultaneamente, en las cuales los microorganismos se mantienen en condiciones
aerdbicas en superficie y anaerdbicas en el fondo de la piscina. La profundidad
oscila entre 1,0 y 2,0 m. Comunmente, este tipo de piscinas son usadas en la
industria petrolera implementando sistemas de aireadores. Las piscinas para el
tratamiento de aguas residuales tienen como objeto:

e Preservar de la flora y la fauna al remover el contenido de aceite y otros
contaminantes (DBO y DQO) que inciden de forma negativa en el agua
receptora.

¢ Incrementar y/o mantener los niveles de oxigeno disuelto en el agua residual.

e Reducir en la concentracién de compuestos aromaticos, fendlicos y metales.
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e Estabilizar las condiciones de pH.

7.3.4 Piscinas de sedimentacion. Se basa en la separacion gravitacional, y al
igual que en algunos sistemas de tratamiento primario se encuentran expuestos a
la atmosfera para reducir la concentracion de aceite soluble por efecto de la
presion, disminuir la temperatura y remover H2S y CO2 al permitirse la aireacion
del agua. Ademas, genera el asentamiento de los sélidos suspendidos e inicia el
proceso de oxidacion.

Es indispensable el uso de clarificante en estas unidades para la precipitacion de
sélidos, dependiendo del tamafio y la composicion se usa uno u otro compuesto.
En la industria petrolera el sulfato de aluminio es conocido como el mejor
clarificante.

Aspectos a tener en cuenta en este tipo de piscinas:

Es necesaria la disponibilidad de grandes extensiones de tierra.

e El ambiente puede influir en su desempefio. Existen elementos que pueden
evaporarse o degradarse con el sol e influir positiva o negativamente
dependiendo si la concentracion del contaminante aumenta o disminuye.

e Lalluvia ayuda a la oxigenacion.

e La separacion por gravedad de grasas y aceites comunmente no es optima.

e Cuando la oxigenacion no es la adecuada se recomienda el uso de aireadores
mecanicos Y biofiltros.
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7.3.5 Piscinas de oxidacion. La optimizacion de este tipo de unidades se lleva a
cabo mediante aireadores, los cuales oxigenan el agua residual permitiendo la
reproduccion de microorganismos para la oxidacion de materia organica, de tal
forma que el material resultante poseera mayor densidad y se depositara, esto
implica que se presentara una disminucion de la carga organica contaminante
(DBO, DQO, aceite y fenoles, entre otros). Ademas, disminuye la temperatura del
Agua que va a ser vertida. Util cuando las concentraciones de materia organica
son muy altas y la biodegradacion no es 6ptima bajo condiciones normales.

7.4 EQUIPOS DE TRATAMIENTO SEPARACION TERCIARIA

Aquellos que cuentan con baja capacidad para procesar grandes cantidades de
crudo y variaciones de flujo en la alimentacion.

Los filtros son algunos de los equipos que son utilizados en el tratamiento terciario,
son equipos que permiten la remocion de hidrocarburos y sélidos en suspension
gue no pudieron ser retenidos de los procesos previos. Dichos equipos se basan
en el principio de hidrodinamica, adhesién y atraccion molecular para atrapar
contaminantes.

Figura 33. Esquema de un filtro con lecho filtrante
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Fuente: Tomado de New Gas and Oil Company
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7.4.1 Filtros de tierra diatomea: La tierra diatomea es una silica extremadamente
pura, formada por fésiles de plantas marinas unicelulares. Esta se deposita sobre
un tamiz o lienzo; siendo este lecho el que actia como medio de filtrado. Este filtro
opera hasta que la caida de presion a través del mismo alcance un nivel pre
establecido, entonces se retro lava desechandose el material filtrado.

Figura 34. Filtro de tierra diatomea

Fuente: Presentacion Tecnologias Siemens Water, e ingenieria Runtzig, Filtracion
dinamica, www.igfsa.com.ar

7.4.2 Filtros de cartucho: Son aquellos que generalmente utilizan cilindros
construidos de material poroso tal como papel, metal perforado o sintetizado,
piedra o estan formados por fibras tejidas de materiales sintéticos tales como:
polipropileno, vidrio o celulosa como medio filtrante siendo usados normalmente
donde el pre tratamiento ha producido aguas de gran calidad y los volimenes que
se vienen procesando son bajos.

Figura 35. Filtro horizontal de cartuchos

Fuente: Pecor Facet Clarcor Company
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7.4.3 Filtros de cascara de nuez: Fueron desarrollados como el método mas
conveniente de filtracion de aceite libre y solidos suspendidos, en aplicaciones
donde los lechos de arena eran convencionalmente usados, el lecho es de 100%
cascaras de nuez, las cuales tienen excelentes caracteristicas de superficie para
la coalescencia vy filtracion.

Figura 36. Filtros de cascara de nuez marca Hidromation

Fuente: www.c-a-m.com/content/pet/index.cfm

7.4.4 Filtros multi -lecho (MMF): Estas unidades son similares a los filtros de
cascara de nuez. Estan diseflados para remover sélidos y en sistemas de agua de
producciéon pueden remover el 98% de los solidos de mas de 2 micrones de
diametro. Figura 37.

7.4.5 Filtro pulidor (granate/antracita): Diseflado para remover hasta mas del
98% de las particulas mayores de 2 micrones presentes en el agua de
alimentacion. Retiene los sélidos mas grandes en la capa de antracita y los mas
finos pasan por esta y quedan en la de granate. Figura 38.
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Figura 37. Filtro multilecho MMF
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Fuente: Industrias Lennntech

Figura 38. Filtro dual (Granate y antracita)

Fuente: Planta Sabalo de Petrobras, Bolivia, www.bolland.com.ar
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7.5 NUEVAS TECNOLOGIAS

7.5.1 Separador centrifugo. fue desarrollado en el laboratorio de la Universidad
do Rio Grande do Sul y emplea el mismo principio de la “nozzle flotation”, con la
diferencia de que después de la etapa de pasaje forzada por la valvula (en este
caso el flujo es horizontal), la solucién aireada pasa por un "static mixer" y todo el
conjunto alimenta a un separador de forma cilindrica que posee entrada
tangencial, un pedestal para formar el "air core", "underflow", "vortex finder" y
"overflow". Las principales variables de disefio son las dimensiones del cilindro y
de sus distintas partes, el tipo de contactor ("static mixer") y el sistema de auto
aspiracion. Entre los parametros operacionales, se destacan, la presion del fluido
dentro del separador centrifugo, la localizaciébn del pedestal y el caudal a ser
tratado.

Figura 39. Celda de flotacion centrifuga LTM

Crwrertlowr
(Producto Flotada)
Bire T:r

| .
Efluente E:} [ E dYk d5l = WWortes Finder
Static MWixzer

Cono de Aire

il Laver
| — Fedestal
.,—'—"'_'_FF
Underf]l ow

(Efluente Tratado )

Fuente: Da Rosa, J., M. Santander, M. L. Souza y J. Rubio, Flotacion como
proceso de remocién de contaminantes, Nuevas técnicas y equipos
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7.5.2 Flotaciéon de particulas absorbentes, FPA. La base de este proceso es la
seleccion de un material adsorbente adecuado, o sea, con elevada area superficial
y alta reactividad con el elemento contaminante (alta capacidad de adsorcién). El
mecanismo responsable por el proceso de Flotacion, FPA, esta compuesto de 4
etapas en nivel macroscoépico.

7.5.3 Flotacidon de agregados coloidales, FAC. La base de este proceso es la
formacién de agregados a partir de la adsorcidén/coprecipitacion de los iones
contaminantes en coloides con alta area superficial, baja toxicidad y buenas
caracteristicas de flotacién, especialmente con el empleo de micro burbujas
generadas in situ, como en el caso de la FAD. La cinética de levitacion de las
unidades burbujas - particulas puede ser incrementada con la adicién de
polimeros o hidrofobizantes (colectores).

7.5.4 Cilindro aireado o camara de burbujas ("Bubble Chamber"). Este
sistema es una variante del Hidrociclon de Miller-ASH ("Air sparger hydrocyclone")
sin el "overflow" (desbordamiento) y sirviendo de "contactor" de burbujas y
particulas. EI ASH y el BC hacen parte de un conjunto de sistemas de flotacion
centrifuga de alta capacidad que aplica el concepto de separacion con burbujas
pequefias en un campo centrifugo. Estos sistemas han sido recientemente
utilizados en el area ambiental, en la remocidén de tintas de papel (reciclo) y
aceites. El sistema BC consta de un contactor y un separador de las fases flotada
y agua tratada.

Figura 40. Cilindro aireado o camara de burbujas (Bubble Chamber), BC
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Fuente: Da Rosa, J., M. Santander, M. L. Souza y J. Rubio, Flotacién como
proceso de remocién de contaminantes, Nuevas técnicas y equipos.
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7.5.5 Proceso CAF - Cavitation Air Flotation. En este caso la generacion de
burbujas ocurre por cavitacion del aire directo en la corriente a tratar (succionado)
via a un tubo aireador especial, agitado en alta rotacion (este tubo es la base del
proceso y esta patentado). Actualmente, su mayor uso ha sido en la industria de
alimentos.

Figura 41. Proceso CAF-Cavitation Air Flotation
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Fuente: Da Rosa, J., M. Santander, M. L. Souza y J. Rubio, Flotacion como proceso de
remocion de contaminantes, Nuevas técnicas y equipos

7.5.6 Flotacién JET- Jameson Modificada. Las celdas de flotacion jet
convencionales, CFJC, consisten de un tubo de contacto, un tanque de flotacion y
un controlador de nivel. El tubo de contacto esta a su vez formado por un inyector
(generador de burbujas) localizado en la parte superior que permite introducir la
corriente a tratar en forma de jet, un tubo de descenso (“downcomer”), y en la
parte inferior, posee un distribuidor de burbujas o difusor. En estas celdas el
proceso de "coleccidon” (colision - adhesion) y la formacion de los agregados gotas
de aceite - burbujas de aire, se produce en el tubo de descenso (“Downcomer”) y
la separacion de estos agregados del agua, en el tanque de flotacion (separacion
de las fases).Figura 43. P.76.
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7.5.7 Celda FF: Floculacion — Flotacion. Un nuevo sistema de floculacion, ha
sido desarrollado en nuestro laboratorio, acoplado a un sistema de flotacién
centrifugo. La floculacion o coalescencia de emulsiones aceite en agua, ocurre en
la presencia de aire y en un floculador especialmente disefiado para aumentar la
turbulencia. Los floculos formados se caracterizan por su gran tamafio y baja
densidad lo que hace la separacion extremamente rapida. El tiempo de residencia
es del orden de segundos lo que hace de FF un equipo de alta capacidad. Este
flotador compacto ha sido utilizado en la remocion de aceites y grasas, para el
tratamiento y reciclo de aguas de lavado de vehiculos y en la remocion de sélidos
suspendidos (Rubio 2001).

Figura 42. Sistema (FF), Floculacion-Flotacién
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Fuente: Da Rosa, J., M. Santander, M. L. Souza y J. Rubio, Flotacion como proceso de
remocion de contaminantes, Nuevas técnicas y equipos
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Figura 43. (a) Celda de flotacion Jet convencional (CFJC), y (b) Celda modificada
(CFIM)

a) 3 b)

Fuente: Depuracao de aguas oleosas por flotacéo a jato, F. Capponi y J. Rubio.

7.5.8 Flotacién columnar. La celda - columnar se caracteriza por su forma
rectangular, cuadrada o redonda con poco didmetro y una gran altura. Prevalece
la forma redonda. Es usada comunmente en la industria metallrgica. La corriente
a tratar entra a unas 2/3 partes de la zona inferior de la celda y se encuentra con
una corriente de aire ascendente, el concentrado rebosa por la parte superior, y
simultdneamente un spray de agua colocado en la parte superior lava las espumas
removiendo la ganga o estéril, que se descarga por la parte inferior. El sistema de
inyeccion de aire es la parte fundamental de la celda y se realiza mediante
inyectores internos o externos que buscan mejorar la produccion del enjambre de
burbujas y el tamafio de las mismas; asi, por ejemplo, se han usado inyectores
ceramicos, tubos perforados, cubiertos con lonas de filtro y ultimamente el
generador de burbujas desarrollado por el Bureau de Minas de Estados Unidos.
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El sistema consiste en la disolucion de aire en el agua, alimentados
convenientemente a una camara pequefia que contiene gravas, de preferencia de
canto rodado, a presiones que fluctian entre 60 a 70 psi. También es importante
el burbujeador microcel de Process Engineering Resources, Inc., que es un
mezclador estatico para colocarse fuera de la columna formando microburbujas.
Finalmente, podemos mencionar los slam jet sparger de Canadian Process
Technologies de regulacion automatica de gas, que trabajan fuera de la columnay
son disefiadas para facil instalacién y mantenimiento en linea.

Las ventajas de este disefio con respecto a las celdas convencionales son menor
costo de instalacion y operaciéon, menor ocupaciéon de espacio, disminucién
sustancial del consumo de energia, principalmente porque no tiene sistema de
agitacibn mecanica, facil automatizaciéon y control por computadora y menor
consumo de reactivos que las celdas de agitacion mecanica.

La celda columnar tipo Microcel fue modificada de tal manera que la alimentacion
entra junto con la fase espuma para optimizar la separacién sélido - liquido. En el
reciclo, realizado por bombeo, a través de un venturi o valvula de aguja, el aire es
succionado en el tubo interior donde se forman las burbujas, moduladas en su
tamafio con la adicion de tensoactivos.

Figura 44. Columna de flotacion LTM- UFRGS
= B

Tubo coty forudo o ego.

Alirn ertacide

B
i—

Fuente: Da Rosa, J., M. Santander, M. L. Souza y J. Rubio, Flotacion como proceso de
remocién de contaminantes, Nuevas técnicas y equipos
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7.5.9 Celda multiburbujas.”” Recientemente, reportaron valores de remocién de
precipitados coloidales de hierro en una columna que opera con mezclas de
burbujas de tamafo mediano (menores que 600 um) y microburbujas generadas
con el sistema FAD (menores que 100 um). Esta celda, llamada de "multiburbujas”
presenta una serie de ventajas con relacion a la FAD y a la Microcel. Estas
ventajas son derivadas de los mayores valores de flujo del &rea superficial de
burbujas disponibles, Sb, (mejor tasa aire/soélidos) lo que resulta en mejores
velocidades (cinética) de separacion.

La generacion de las burbujas de tamafio medio se logra utilizando un venturi y la
de las microburbujas con la técnica de la FAD. Para ello se necesita alto volumen
de aire y en especial, para la generacion de microburbujas se requiere alta area
superficial. Esta técnica no genera destrucciéon del floculado.

Figura 45. Celda Multiburbujas con mezcla de burbujas medianas y microburbujas

Reciclo del
Saturador '::"

“Baffles” «

Entrada de Aire =)

e s )
P R~ Mezclador Estdtico
& — o R R
" e S
- ./ ,_~ - 'j; » .
e L .
it “a, w
b s —~—— o~ A" . .
- R, Y Tensioactivo
SRR b
* 2
- T

-
Efluente Tratado (::1

Fuente: UNCONVENTIONAL FLOCCULATION AND FLOTATION TECHNIQUES, J. Rubio.

*" FERIS, L.A. GALLINA, S.C.W. RODRIGUEZ, R.T. y RUBIO, Jorge. Optimizing Dissolved Air
Flotation Design System, Abril 6, 2000.
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8. METODOS DE DISPOSICION DE AGUAS DE PRODUCCION

Los meétodos para la disposicion del agua asociada a la produccion de
hidrocarburos son: vertimiento y reinyeccion, bien sea en operaciones costa
afuera(Offshore), o en operaciones en tierra, estos se dividen en mantenimiento
de corrientes superficiales, irrigacion, mantenimiento de acuiferos, reutilizacion,
reciclaje, mantenimiento de presion, control de material particulado(polvo) , entre
otros.

Hace muchas décadas se disponia el agua asociada de la produccién de petréleo
sin tener en cuenta los efectos sobre el medio ambiente marino, terrestre o del
subsuelo, hoy en dia se siguen realizando estas descargas de agua con los
métodos convencionales pero con un control mas severo por parte de las
autoridades ambientales. La disposicion de las aguas de produccién es uno de los
temas mas discutidos a nivel de la industria petrolera. Por ello existen normas y
procedimientos prohibidos o recomendados cualquiera que sea el tipo de
operacion.

8.1 OPERACIONES COSTA AFUERA (Offshore).

Esta es una practica comun tanto en las plataformas cercanas a la costa como
mar adentro. Esta disposicion controlada en ambientes marinos costeros
comprende principalmente un control del contenido del aceite en agua en el punto
de descarga, es de anotar que las descargas que se realizan sin control han
llevado a la concentracién de metales y aceites pesados en la vida marinay a la
contaminacion costera. Los efectos letales aparecen muchos afios después. A
pesar que las normas para la disposicibn de agua producida ponen limites al
contenido de aceite y a los demas contaminantes las agencias reguladoras
generalmente especifican un método analitico para la determinacion del contenido
de éstos.

La toxicidad del agua producida se regula sélo en los Estados Unidos, donde se
requiere un permiso del gobierno, el cual limita la toxicidad de las aguas a ser
vertidas.
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8.2 OPERACIONES EN TIERRA

La disposicion del agua producida en arroyos, rios, lagos de agua dulce, y en el
suelo mediante el sistema de zonas de aspersion, riego de vias, ha conducido a
la destruccion de estos cuerpos de agua, a la destruccion de peces y especies, a
la deploracion de los paisajes y a la contaminacion de las fuentes freaticas,
ademas dafiando los suelos, tornandolos inutilizables, debido a la cantidad de
salmuera, los metales pesados y otros componentes que destruyen el medio
ambiente. En general este método esta prohibido, salvo en casos muy limitados,
como cuando el efluente es muy bajo en salinidad.

Las agencias reguladoras generalmente requieren que el agua producida en las
operaciones en tierra, se disponga mediante inyeccidén, aunque este proceso
también tiene algunas limitadas excepciones. Ademas de regular la eliminacion
subterranea, las agencias gubernamentales también regulan el completamiento y
la operacion de los pozos de disposicion.

8.3 FORMAS DE REUTILIZACION DEL AGUA ASOCIADA A LA PRODUCCION
DE PETROLEO

La escasez de agua cada vez mas esta impulsando la innovacion para recuperar,
reusar y reciclar las aguas residuales que hasta ahora eran consideradas un
pasivo que debe ser eliminado; pero este ha pasado a convertirse en un recurso
valioso que mediante procesos de avanzada llega a niveles de purificacién que
permiten su reldso en una variedad de aplicaciones en procesos industriales y
agricolas.

Los usos mas conocidos del agua asociada al petréleo tenemos:

e Uso en campo: se utiliza en fracturamiento hidraulico, inyecciéon de agua,
sostenimiento de presion del reservorio, recobro mejorado, y utilizacion de
vapor en fondo y superficie, todas estas operaciones encaminadas para
mejorar las operaciones de produccion. Estos procesos requieren de miles de
barriles de agua.

e Refrigeracion y electricidad: se reutiliza el agua de produccion para cubrir los
volimenes de agua faltante en una planta de energia, debido a que las
centrales eléctricas se abastecen de agua dulce para su refrigeracion y para
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compensar el agua perdida por evaporacion, por lo que las fuentes de aguas
convencionales y subterraneas ya no son suficientes para el abastecimiento.

Uso para el control de material particulado, hielo, nieve: en paises donde hay
presencia de nieve el agua de produccién es utilizada para derretirla
debilitando la unién entre la nieve el hielo y el pavimento. En Colombia se
utiliza para el control del material particulado (polvo) en las vias del area de
influencia de los campos petroleros. Esta practica suele ser controlada para
que no se apligue més all4 de los limites establecidos dentro de las zonas de
amortiguamiento alrededor de vegetacidbn arroyos o cuerpos de agua,
generalmente el riego en vias se realiza bajo la concertacion con las
comunidades del area de influencia de los campos petroleros a salvedad de no
causar dafios en terrenos o semovientes cercanos a las vias. Esta préactica se
realiza mediante carro tanques.

Control de incendios: se utiliza en las zonas donde las condiciones de sequia
son especialmente vulnerables y los recursos hidricos en superficie y
subterraneos son limitados o no estan disponibles para combatir el fuego, esta
practica tiene una desventaja y es que al utilizar volimenes grandes de agua
salada asociada, puede afectar el suelo.

Uso agricola y pecuario: se utiliza para el riego de hierbas de pastoreo y
especies vegetales en donde las lluvias naturales son escasas.

Riego subterraneo: el riego subterraneo utiliza una red de tuberias enterradas
con una serie de goteros para aplicar el agua de produccion.

Riego de vida silvestre y habitat: los embalses son una fuente de agua para la
vida silvestre y ofrecen habitat para peces y aves, un embalse al cual se
mantiene el nivel con agua de produccion es el lago Custer en Estados Unidos.
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9. REINYECCION EN POZOS

Uno de los métodos para ser amigable con el medio ambiente es retornar las
aguas producidas a su lugar de origen por medio del método de la re-inyeccion a
pozos disposal. Figura 46, 47. P. 84, cuyo principal fin es el de almacenar el agua
producida en un acuifero. La re-inyeccidbn es una manera de evitar impacto
ambiental en las aguas superficiales.

La primera operacion conocida de inyeccion de agua, fue efectuada hace mas de
100 afios en el area de Pithole City al oeste de Pensilvania, sin embargo esta
técnica no fue muy usada hasta la década del afio 1940%.

Muchas de la operadoras que adoptan por el sistema de pozos disponsal para la
re-inyeccion del agua de formacién, reacondicionan pozos que dejaron de ser
econdémicamente productivos o que fueron abandonados por que sufrieron algin
dafio mecéanico y otras operadoras perforan pozos nuevos en los acuiferos del
yacimiento.

9.1 TIPOS DE INYECION DE AGUAS DE PRODUCCION

De acuerdo con la posicién de los pozos inyectores y productores, la inyeccion de
agua se puede llevar a cabo de dos formas diferentes: inyeccion periférica externa
e inyeccién en arreglos o dispersa.

9.1.1 Inyeccion periférica o externa: Consiste en inyectar el agua fuera de la
zona de petréleo, en los flancos del yacimiento. Se conoce también como
inyeccion tradicional y en este caso, el agua se inyecta en el acuifero cerca del
contacto agua petroleo. Este método de reinyeccion puede darse en dos
escenarios:

* ECOPETROL: Disposicién de agua de produccion mediante la re-inyeccion a pozos disposal.
[En linea]. Colombia: Ecopetrol, 2014. [10-Mayo-2015]. Disponible en internet:
https://www.youtube.com/watch?v=8RJznwk5dFM
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9.1.1.1 Inyeccién por el espacio anular del pozo. (Entre la tuberia de
revestimiento y la tuberia de produccién) es lo mismo que inyeccién en pozo poco
somero o poco profundo pues el fluido se dirige a la primera zona permeable
debajo de la primera tuberia de revestimiento, es de tener en cuenta que la
cementacion de la primera tuberia no es la adecuada para la disposicion de agua,
teniendo en cuenta factores de tiempo de perforado el pozo, desgaste de la
tuberia, etc.

9.1.1.2 Reinyeccion de las aguas producidas. También llamado método de
confinamiento en yacimientos no productivos es la Unica manera de evitar
impactos en los cuerpos de agua superficiales causados por la alta salinidad, alta
temperatura, y alto contenido de metales de estas aguas descargadas; de igual
manera el depositar las aguas de produccion al subsuelo, se debe aplicar los
mismos lineamientos normativos de vertimiento conocidos para no causar
contaminacion en los acuiferos y en el sistema de inyeccion por obstruccion
,corrosion o la formacion de escamas. Sistema convencional para reinyeccion de
aguas. Figuras 46 a 49. P.84 a 85.

En la actualidad no se conoce mucho acerca del seguimiento o métodos de
verificacion de los acuiferos para ver si han tenido alteraciones fisicas o quimicas
durante la disposicion.

9.1.2 Inyeccion en arreglos o dispersa. El agua se inyecta en el lugar donde se
encuentra el crudo. Esto trae como consecuencia que los fluidos existentes en el
yacimiento sean desplazados hasta el pozo productor. Se le conoce con el nombre
de inyeccion interna (recuperacion secundaria) Es usado en yacimientos con poca
inclinacion y con un area extensa.

En la actualidad no se conoce mucho acerca del seguimiento o métodos de
verificacion de los acuiferos para ver si han tenido alteraciones fisicas o quimicas
durante la disposicion.

9.1.2.1 Recuperacion secundaria. Cuando se agota la energia propia de los
yacimientos petroliferos, se disminuye consecutivamente la produccion de los
hidrocarburos hasta ser incosteable o poco atractiva. Entonces, es necesario
inyectar al yacimiento un fluido (agua de produccion) que le proporcione energia
adicional al yacimiento aumentando la produccién y la recuperacién final. A esta
forma de explotar los yacimientos, proporcionandoles energia después de



Figura 46. Estructura de un pozo disposal

“structura ce un pozo cisposal

Alfem s Cacta
- comuruaad

Fuente: Ecopetrol, Disponible en internet:
https://www.youtube.com/watch?v=8RJznwk5dFM

Figura 47.Faciliades y equipos de reinyeccién en un pozo disposal

Fuente: Dennis Danilo Daza, New Granada Energy, Reinyeccion pozo disposal Leona B4,
Campo Leona, Modificado el autor, 2015
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Fuente: E- Tech International, Plus Petrol Ecuador, Reinyeccién pozos Dorissa 11
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10. NORMATIVIDAD VIGENTE SOBRE VERTIMIENTOS

Con el nuevo Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible, decreto 1076 de Mayo 26 de 2015, la legislacion ambiental colombiana
ha dado un paso importante ajustando la normatividad ambiental vigente, a la cual
no se le realizaban reformas sustanciales desde hace muchos afos. Con el nuevo
“Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, el cual
es una compilacién de normas’®, un poco mas ajustadas a la realidad ambiental
del momento, se aplica un poco mas de rigor en el cumplimiento de la
normatividad ambiental a las empresas petroleras que realizan el vertimiento del
agua asociada a la produccion de manera mas responsable y ecoldgica.

En el capitulo 6, Sector Actividades de Hidrocarburos, y en su articulo 11, de la
resolucion 0631 de Marzo 17 de 2015 del Ministerio del Medio Ambiente, se
establece una tabla con los parametros a monitorear en vertimientos relacionados
con la industria petrolera: “Parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no
domésticas — ARND a cuerpos de aguas superficiales de actividades asociadas

con hidrocarburos (petréleo crudo, gas natural y derivados)”.

La presente resolucion en su “paragrafo 1, hace mencién que en los casos que el
vertimiento se destine para consumo humano, doméstico, y pecuario, la
concentracion hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP) debera ser menor o
igual a 0,01 mg/L™!. Por otra parte en el “paragrafo 2, se menciona que para la
actividad de exploraciéon y produccién de yacimientos no convencionales de
hidrocarburos (YNCH), no se admite el vertimiento de las aguas de produccién y
de los fluidos de retorno a los cuerpos de aguas superficiales, salvo el Ministerio
cuente con la informacion técnica para establecer parametros maximos
permisibles”?.

? COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DE DESARROLLO SOSTENIBLE. Decreto 1076
(26, Mayo, 2015). Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible. Bogota, D.C.: El Ministerio, 2015. 653 p.

% |bid., Resolucién 0639. 62 p.

* Ibid., p. 13.

%2 Ipid., p. 14.
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A continuacion los valores de los parametros fisicoquimicos permisibles para
poder realizar vertimiento a cuerpos de aguas superficiales y reinyeccion.

Tabla 3.Condiciones minimas de los parametros fisicoquimicos para vertimiento en el sector de

hidrocarburos

PARAMETRO

Generales

UNIDADES

EXPLORACION

UPSTREAM

PRODUCCION
UPSTREAM

REFINO

VENTA'Y

DISTRIBUCION ALMACENAMIENTO

DOWNSTREAM

TRANSPORTE Y

MIDSTREAM

Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales

pH Unidades de pH 6,00a 9,00 6,00 a 9,00 6,00a 9,00 6,00 a 9,00 6,00 a 9,00

Demanda Quimica de

Oxi (I;lQO) mg/LO, 400,00 180,00 400,00 180,00 180,00
xigeno

Demanda Bioquimica de

Oxi (DBO) mg/L O, 200,00 60,00 200,00 60,00 60,00
xigeno

Solidos Suspendidos

Total (S5T) mg/L 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
otales

Sdlidos Sedimentables

(SSED) mL/L 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Grasas y Aceites mg/L 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00

Fenoles mg/L 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

N " Analisi Andlisi
Sustancias Activas al mg/L nalisisy Andlisis y Reporte nalisisy Andlisisy Reporte | Andlisisy Reporte
Azul de Metileno (SAAM) Reporte Reporte

Adsorbibles (AOX)
Compuestos de fésforo

mg/L 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
(HTP)
Lti sefeli Analisis Analisi
Aromaticos Policiclicos mg/L Y Andlisis y Reporte natisisyy Andlisis y Reporte
(HAP) Reporte Reporte
Analisisy L
BTEX (Benceno, Tolueno, L Andlisis y L
. 8 mg/L Reporte Analisis y Reporte Analisis y Reporte
Etilbenceno y Xileno) Reporte
Compuestos Organicos L L
Hal d L Andlisisy Andlisis v R " Andlisisy
m nalisis y Reporte
alogenados g Reporte yRep Reporte

Compuestos de
Nitrégeno

, Anadlisis L Andlisis L -
Fésforo Total (P) mg/L Y Analisis y Reporte Y Analisis y Reporte | Andlisis y Reporte
Reporte Reporte
Analisis Analisis
Ortofosfatos (P-PO43) mg/L Y Analisis y Reporte Y
Reporte Reporte

incluyen
actividades de
hidrogenacion

Anilisis Andlisis y Reporte Anilisis
Nitratos (N-NO3) mg/L Y yRep Y
Reporte Reporte
Nitrégeno Amonical Analisisy Analisis y Reporte Andlisisy
(N-NH3) me/L Reporte Reporte
10,00 6 40,00 si
en el proceso
Nitrégeno Total (N) mg/L 10,00 10,00 de refino se Analisis y Reporte [ Analisis y Reporte

Cianuro Total (CN) mg/L 1,00 1,00 1,00
Cloruros (Cl) mg/L 1.200,00 1.200,00 500,00 250,00 250,00
Floruros (F) me/L Andlisis y Andlisis y Reporte Andlisis y

Reporte Reporte
Sulfatos (SO, 2) mg/L 300,00 300,00 500,00 250,00 250,00
Sulfuros (S?) mg/L 1,00 1,00 1,00

Fuente: Tomado de la resoluciéon 0631, Art 11, Marzo 17 de 2015
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Tabla 4. Otros parametros fisicoquimicos para vertimiento en el sector de hidrocarburos

VENTA'Y TRANSPORTE Y

PRODUCCION DISTRIBUCION ALMACENAMIENTO

UPSTREAM

EXPLORACION
UPSTREAM

PARAMETRO UNIDADES REFINO

DOWNSTREAM

MIDSTREAM

Metales y Metaloides

Arsénico (As) mg/L 0,10 0,10 0,10
Bario (Ba) mg/L Andlisis y Andlisis y Reporte Andlisis y
Reporte Reporte
Cadmio (Cd) mg/L 0,10 0,10 0,10
Cinc (Zn) mg/L 3,00 3,00 3,00
Cobre (Cu) mg/L 1,00 1,00 1,00
Cromo (Cr) mg/L 0,50 0,50 0,50
Hierro (Fe) mg/L 3,00 3,00 3,00
Mercurio (Hg) mg/L 0,01 0,01 0,01
Niquel (Ni) mg/L 0,50 0,50 0,50
Plata (Ag) mg/L /:{Za;:rfey Andlisis y Reporte /;T;::ey
Plomo(Pb) mg/L 0,20 0,20 0,10
Selenio (Se) mg/L 0,20 0,20 0,20

Vanadio (V)
Otros Parametros para

Andlisis y Reporte

mg/L

1,00

1,00

1,00

onda:436 nm, 525 nmy
620 nm)

. Andlisis y . Analisis y L .
Acidez Total mg/L CaCO Andlisis y Reporte Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte
e/ 3 Reporte yrep Reporte yRep yRep
. Andlisis P Analisis . s
Alcalinidad Total mg/LCaCO, Y Andlisis y Reporte v Analisis y Reporte | Andlisis y Reporte
Reporte Reporte
. Andlisis y e Andlisis y s s
Dureza Calcica mg/LCaCO, Andlisis y Reporte Analisis y Reporte | Andlisis y Reporte
Reporte Reporte
Anédlisis y PO Anadlisis y L L
Dureza Total mg/LCaCO, Andlisis y Reporte Analisis y Reporte | Andlisis y Reporte
Reporte Reporte
Color (Real Medidas de
absorvancia a las s s
L . 1 Andlisis y P Andlisisy L L
siguintes longitudes de m Analisis y Reporte Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte
Reporte Reporte

Fuente: Tomado de la resoluciéon 0631, Art 11, Marzo 17 de 2015
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11. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS DE PRODUCCION CAMPO
CABIONA

La caracterizacion del agua producida en campo, constituye un factor fundamental
para implementar equipos de tratamiento secundario y para la reinyeccion en pozo
disposal, tal como es el objetivo de esta investigacion.

Para efectos de este proyecto se realiza la recoleccion de datos de los pozos el
componente agua de formacion, el %BS&W, cloruros etc. La informacién se
compila de reportes e informes de New Granada Energy, de Lipesa, y de
informacion llevada atravez del tiempo por el ejecutante de este proyecto en
calidad de supervisor de produccién del campo.

Se compila la siguiente informacién para tener en cuenta para la implementacion
de los equipos propuestos: Tablas 7, 8y 9, Paginas 91 a 93.

e API del crudo Campo Cabiona.
e Barriles totales de fluido BFPD.
e Barriles totales de agua BWPD
e Porcentaje de BSW del campo.
e Barriles totales de aceite BOPD.

e Parametros fisicos y quimicos del agua del campo.

Actualmente el tratamiento quimico del campo esta a cargo de la empresa Lipesa
S.A.

Lo dosificacién de quimicos se da en tres puntos del campo:

e Locacion Cabiona 7 E, donde se encuentran los pozos Cabiona 7 Ey 7KH y el
pozo Cabiona 7W, cerrado actualmente por baja productividad. En esta
locacion se cuenta con un set de inyeccion de rompedor y de inhibidor de
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asfaltenos inyectados en la linea colectora y la linea de prueba que va hacia
los tanques de prueba que se encuentran en ala locacion Cabiona 7B.

Locacion Cabiona 7 B, donde se encuentran los pozos Cabiona 7 A, 7B, y 7D,
agui se inyectan rompedor de emulsiones, y antiespumante, en esta locacion
se cuenta con un set de inyeccion para los tanques de prueba y para la linea
colectora que va hacia la estacion Cabiona.

Estacion Cabiona, en la estacion se inyecta rompedor de emulsiones y
rompedor inverso, para el tratamiento de aguas se utilizan floculantes y
clarificador. A continuacion los productos y dosificacion:

Tabla 5. Productos quimicos y su dosificacién, Tratamiento de crudo, Campo Cabiona

TRATAMIENTO CRUDO
ROMPEDOR DISPERSANTE DE ROMPEDOR
PRODUCTO DIRECTO L-1260|ASFALTENOSL- |ANTIESPUMANTINVERSO L-
GPD 562 GPD E L-400CGPD |1639GPD
Locacion
10,8 11,5 4,5
Cahiona 7 B
Locacion
3 6,5
Cabiona 7 E ’
ESTACION CABIONA
Entrada GB
5 1,2
1Y2
SalidaGB 1
Y2
TOTAL: 18,8 18,0 4,5 1,2

Fuente: Informe de tratamiento quimico del crudo, Campo Cabiona
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Tabla 6. Productos quimicos y su dosificaciéon, Tratamiento de agua, Campo Cabiona

TRATAMIENTO AGUA
INHIBIDOR DE FLOCULANTE ROMPEDOR CLARIFICANTE
PRODUCTO INCRUSTACIONES 1564 GPD INVERSO AC-005 GPD
L-185 GPD 1639 GPD
Entrada Skim 26
Tank 1y 2
Salida Skim 3 18
Tank 1y 2
Salida Catch 6
Tank 1
Salida Catch 35 275
Tank 2
Salida Catch 4
Tank 3
TOTAL: 12 35 4.4 33,5

Fuente: Informe de tratamiento quimico, ARI, Campo Cabiona

Tabla 7. Parametros fisicos y quimicos tomados en aguas de produccion, vertimiento final hacia
la zona de aspersion. Campo Cabiona

ENTRADA PISCINA
FECHA SCINAS

ow Tss ¢C Cond pH Tds 02
01-abr-15 0,69 5,00 47,60 1200,00 8,10 590,00 5,00
02-abr-15 1,01 8,00 39,70 1250,00 8,10 620,00 5,00
03-abr-15 1,21 11,00 43,70 1270,00 8,20 630,00 5,00
04-abr-15 1,35 15,00 43,60 1270,00 8,20 630,00 5,00
05-abr-15 1,21 14,00 44,80 1300,00 8,30 650,00 5,00
06-abr-15 1,52 16,00 44,20 1290,00 8,20 650,00 5,00
07-abr-15 1,63 18,00 44,80 1300,00 8,30 650,00 5,00
08-abr-15 1,80 23,00 46,70 1320,00 8,40 660,00 5,00
09-abr-15 1,60 33,00 46,40 1310,00 8,40 620,00 5,00
10-abr-15 1,20 28,00 45,40 1330,00 8,50 640,00 5,00
PROMEDIO 1,32 17,10 44,69 1284,00 8,27 634,00 5,00

Fuente: Reporte tratamiento quimico. New Granada Energy, Daily report,
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Tabla 8. Parametros fisicos y quimicos tomados en aguas de produccion, Campo Cabiona

o Tss *C Cond pH Tds o2

01-abr-15% 0,86 7,00 38,40 12e0,00 8, 20 620,00 5,00

02-abr-15% 0,47 6,00 37,60 1310,00 8, 20 650,00 5,00

03-abr-15% 0,52 8,00 40,53 12e0,00 8, 20 630,00 5,00

Od-abr-15 0,58 7,00 38,50 1260,00 8 20 630,00 500

05-abr-15 1,36 10,00 358,50 1250,00 8,30 540,00 500

O&-abr-15 0,59 5,00 38,20 1250,00 8,30 540,00 500

07-abr-15 0,79 8,00 38,80 1260,00 8 20 630,00 500

08-abr-15 1,20 15,00 35,10 130,00 850 650,00 5,00

08-abr-15 1,10 16,00 35,50 1310,00 850 500,00 5,00

10-abr-15 0,92 14,00 358,50 1300,00 8,40 630,00 5,00
PROMEDIO 0,87 10,00 35,14 1284,00 &,30 632,00 5,00

| zonaAwmsON |
FECHA DUREZS TOTAL D'UREZA M';”::"U ALK TOTAL F& TOTAL D e B ol
Ippmi cALoica (pemi) {ppm) {pami {pami

01-abr-15 30,00 20,00 10,00 420,00 0,07 5,00 2,00 138,00

02-abr-15

03-abr-15 42,00 25,00 17,00 255,00 0,11 5,00 6,00 135,30

04-abr-15

D5-abr-15 36,10 15 8D 1630 352,00 0,07 2,00 1,00 142,28

0&-abr-15

07-abr-15 32,00 1600 1600 416,00 0,12 10,00 2,00 125,00

08-abr-15

08-abr-15

10-abr-15 42,00 25,00 17,00 255,00 0,11 5,00 6,00 135,30
PROMEDIO 36,42 1,16 15,26 363,60 0,10 7,40 3,40 137,02

R T Tss o Tss o Tss o Tss o Tss
M-zbr-15 | 114000 | 13400 Tmm | &1 412,70 130,00 450,70 128000 153,10 1010,00
E-abrl5 | 10000 | 1500 L4000 | 190 444 7 1300,00 454 B2 136000 156,94 1040,00
F-zbr-15 | 1IN0 | 15500 D90 | 130 460,23 1310,00 466,23 137000 154,41 1060,00
(E-zbr15 | 11300 | 180 L3 | 1R 451 B2 130,00 453 B4 138000 151,73 1020,00
Ezbr-l5 | 17000 | 1570 D9 | TR0m 479,72 1340,00 489,72 142000 162,38 1060,00
(zbrl5 | 13000 | 13000 L0 | 1=0m 44433 1300,00 452,33 134000 132 66 1030,00
T-zbr-15 | 11000 | 17100 Do | 1300 385,69 1230,00 393,69 131000 127,97 885,00
Fzorls | LEED] | 18140 L0 | 13m 456,00 1310,00 415,00 140600 172,00 111200
Fabrls | 11HM TR0 EM | 18Em 422,00 126800 40400 137600 165,00 1094,00
Thabrls [ BT | 1780 TEN | 12m 402,00 1356,00 396,00 139800 186,00 1062,00
PROMEDND [ 11970 | 18R N | 17500 435,93 1305,40 437,63 1364,00 156,22 1047,70

Fuente: Reporte tratamiento quimico. New Granada Energy, Daily report,
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Tabla 9. Datos en cabeza de pozo, Campo Cabiona

CBN 74 (BN T8
., en _ ___ __ __ __ @n

B BOPD BSWe | APIERDT | BAFD 1 EAPD BOPD BSW% | APIEG0°F | BWPD "]

Ql-zbrls | MELE 18,51 A4 B0 B0 1400 S8l | 600 &3 1530 AL | Bl
Qlzrls | ME09) 1890 ) B0 E&80 14000 £ | 323 a9 1550 50 | BN
Qarls | OLT 1300 RN 550 X0 14000 89178 | SR o5 1550 B0 | BN
Qi-zorls | 356241 1191 ] 550 Hizm 14000 B3l [ 513 ) 1550 Urm [ Bagm
5arls | D 130 9401 1550 nEm 1000 B8 [ SRBE ] 1550 iHm | Bgm
05arls | WILE 13131 995 1550 H71m 1300 S5 | 9BEB B 1550 NED | Byn
T-arls | KWILE 1853 01 550 H7i3m 1300 £9533 | 6BE gn 1530 o | BIm
QFarls | MIZD 13,11 9451 B0 B0 13000 S | 3EM &85 1530 %0 | BN
B-zhrls | 130 131 04 24 550 ] 130,00 Toadn | 6ME o8 1550 20 | BN
10-ar15 | BB 13115 . hL 550 Em 1300 B5704 | BMD TE 1550 Z0 | Bim

provEDiD| 220@ | 3 | e | 50 | nen | mw | mue | | 83 | vw | aan | mw

(BN 7
o TECUIEN . D T

BAFD BOPD BiWi: | APIESOF | EMIPD EAPD BOFD BSW% | API@AOF | BWPD (i)
0l-3r1s | 25541 334 Ery E:0 911 m Okar-B | BRI o] EE 1550 3.0 WA
m-dhrls | 1M5E 3E =101 B0 smym || Qkae-15| &1L 51 i) 1520 5T W40
E-aels | 2130 bk -4 .30 9m 03zhr-15( R 514 BE 1550 q7.m WM
M-zhr15 T BH =k ¥50 EI4 M egbr-15 6E13 4313 T 1550 Am L]
E-ar15 97330 333 b i ¥50 ET0@m a1 o5 14 Ll ET 1550 | WM
05-abr1s | TER &5 F 12 B:0 T43m lear-E| 8017 217 EE 1550 210 1AM
or-arls ET1E5 B8 F55 ¥s50 4@ IFar-B B a3 4363 T H 1550 ED L&
O5-dels | mamIT bl ®m B30 =50 Ear-E| &8l 21 oo 1850 4.0 LR
mdrls | @E13 EE WL B wicug] Bar-5 | 6EE) 4350 T & 1550 =0 e
-arls | 1wmaw 37T WA B0 ] 10ar-5| 5B 55 T r 1550 S4m BE=:11 ]
PROMEDND| 933357 &g 2L B0 500 FROMEDID| B34 L=t ] 1550 B0 M8

BT Bie | APIER0F | BOVAD Ct
0l-ahrls | UHRE %05 550 2510 14000
-arls | I3 558 1550 T 1000
E-arls | 363 60 1550 0 14000
Odarls | 3E MBS E 55 550 T 14000
5-arls | L3513 151 L) 550 4750 14000
O5-arls | 4T1E 53 %71 550 BED 140,00
I7-arls | 45104 184 L 50 S3D0 1500
0-arls | 411440 1340 F.75 550 300 1500
Barls | &S0T 1517 %11 550 £5L0 1E00
1rabrls | 3EEE 1%)15 E53 B0 Tl 100

provEDiD| 4 | 1m0 | =m0 | @ | ono | mw

Fuente: Tomado de Daily Production, New Granada Energy, Campo Cabiona, 2015,
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12. DESARROLLO DE LAS PROPUESTAS PARA EL CAMPO CABIONA

La solucion planteada a la problematica expuesta en este proyecto esta enfocada
a dos factores: la capacidad de tratamiento de las aguas de produccién y su
disposicion final, a continuacion se enunciara el analisis de la solucién, para cada
propuesta.

12.1 PROPUESTA 1: MEJORAMIENTO Y CAMBIO DE EQUIPOS

e Ampliaciéon de la capacidad de procesamiento con nuevos equipos (Catchtank).

e Mejoramiento y reacondicionamiento de lineas del proceso a mayor diametro.

e Cambio de bombas centrifugas de mayor capacidad de caudal.
¢ Instalacion de filtros en el sistema de proceso.

e Mejoramiento de equipos y contenedores en el sistema de inyeccion de
guimicos clarificantes.

e Mejoramiento del sistema de inyeccién de quimicos del tratamiento de aguas.
e Acondicionamiento de flautas de aspersion para las 2 piscinas de enfriamiento.

e Acondicionamiento del terreno de la zona de aspersion, para que haya una
buena filtracién del agua.

El cambio de las facilidades de tratamiento, tanques (catch tank) es necesario
debido a que estos equipos se les han realizado muchas reparaciones en las
laminas que componen el cuerpo de este tanque atmosférico y es posible que en
cualquier momento se pueda colapsar y generar un accidente fatal, a continuacién
una presentacion de los equipos a modificar. Figuras 50 y 51, P.96. Ademas se
requiere aumentar la capacidad de tratamiento para volumenes acorde a la
proyeccién del campo.

El actual tratamiento de las aguas de produccion se realiza en 2 skim tank de 500
bls cada uno, 3 catchtank con capacidad nominal de 130 bls cada uno y con
capacidad operativa de 110 bls cada uno (330 bls en total), también se cuenta con
4 fractanks, 2 son para retencion del agua, uno para recibir la carga de flocs del
sistema donde se realiza la deshidratacion, y un cuarto fractank para almacenar
los flocs de donde se cargan en tracto camion para ser llevados a disposicion final.
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Se propone, ubicar nuevos equipos catch tank con la siguiente filosofia de
operacion:

Se aumentaria la capacidad de tratamiento al ubicar 6 nuevos tanques
atmosfeéricos asi: uno con capacidad operativa de 300 bls que es donde se inicia la
etapa de recuperacion del aceite y 4 mas con capacidad operativa de 220 bls cada
uno. Total capacidad operativa: (1210 bls).

Catch tank 1: Este equipo. Figura 56, P.100 contard con dos secciones, la primera
seccion contara con platinas deflectoras para facilitar la recuperacion del aceite de
la corriente que viene de los gunbarrel, tendrd un bolsillo de rebose, y el aceite
rebosara a la actual caja de aceite, (tanque sumidero). Figura 57, P.100, la cual
tiene una capacidad de 60 bls, posteriormente el aceite se transferird a los
gunbarrel o a los tanques que poseen calentamiento con serpentin de vapor
(tanques verticales con capacidad de 450 bls cada uno) para realizar un lavado y
evitar contaminar el sistema.

En la segunda seccion pasara el agua ya libre de aceite, la remocion sera mayor,
se da inicio en esta seccidn a la primera parte del tratamiento donde se aplicara
los productos quimicos para la floculacion .Los flocs rebosaran por un bolsillo, y
pasaran a un sistema de geocontenedores para su deshidratacion la cual debe ser
mayor al 85%, las aguas de este proceso retornaran de nuevo al sistema de
tratamiento; los dos fractanks existentes se utilizaran como respaldo para cargar el
agua con tracto camiones hacia las piscinas, en caso de una contingencia en el
tratamiento.

Catch tank 2,3 y 4: Figura 57, P.100. En estos equipos se continuara con el
proceso de recirculacién del agua con flautas de aspersion para garantizar una
buena homogenizacion de los floculantes y clarificantes y ayudar al enfriamiento,
los lodos o flocs resultantes en esta parte del tratamiento que deberan ser muy
pocos, también seran dirigidos a tratamiento en geocontenedores de flocs o
lechos de secado.

Catch tank 5: Figura 58, P.101, este equipo recibira la corriente de agua de los
catch tank 2 y 3y en él se dara reposo para luego ser enviada el agua a un sexto
catch tank ubicado en las piscinas de enfriamiento. Este equipo contara con dos
bombas de 20 HP, y con dos filtros de cartucho de 5 micras ubicados en la
descarga. Las bombas seran utilizadas para enviar el agua a los dos fractanks de
relevo, los cuales seran utilizados como medida de choque en caso que falle algin
equipo del sistema de tratamiento, se cargara el agua en tracto camiones para
disponer directamente a las piscinas de enfriamiento, también estos equipos
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estaran conectados a la linea de descarga que va a las piscinas, lo cual
aumentaria aun mas la capacidad de tratamiento.

Catch tank 6: Figura 59, P.101, este equipo se ubicara en las piscinas de
enfriamiento y su finalidad es para verificar el estado del agua antes de disponerla
en las piscinas, aqui se instalaran dos filtros de cartucho de 5 micras. No se
cuenta como equipo que se sume en el proceso inicial de tratamiento.

Piscinas de enfriamiento: Tienen una capacidad de 4900 bls cada una,
constantemente hay que realizar limpiezas debido a la contaminacién por lodos y
aceite debido al deficiente tratamiento del efluente. Figura 52, P.98, estas piscinas
no poseen un sistema para recircular el agua y enfriarla rapidamente antes de
disponerla a la zona de aspersion. Se propone instalar flautas de enfriamiento
alrededor de estas piscinas e instalacion de bombas de 20 HP para recircular el
agua. Figura 60, P.102.

Zona de aspersion: New Granada Energy cuenta con permiso para realizar
vertimiento por aspersion segun el Plan de Manejo Ambiental (PMA), también en
época de verano se permite realizar riego en vias del area de influencia del
campo, este riego se realiza por solicitud de las comunidades para controlar el
material particulado volatil ocasionado por el transito de los tracto camiones que
sacan el petréleo de la estacién Cabiona.

Para seguir haciendo vertimiento por aspersion, se debe realizar un arado a las
2,3 hectareas para remover todo el material solidificado ocacionado por el paso de
los flocs o lodos a raiz del deficiente tratamiento del efluente, lo cual ha causado
una capa de impermeabilidad al suelo. Figuras 53 y 54, P.98 a 99, es de tener en
cuenta que el terreno es bastante filtrante, pero en época de invierno se complica
el vertimiento porque el nivel freatico se encuentra a 50 cms de la capa superficial
lo cual agrava mas la situacion de contaminacion a los acuiferos superficiales.

El Estudio de Impacto Ambiental (EIA) realizado por la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA) al Area de Desarrollo Cabiona, encontré que los
terrenos aledafios a la estacion y mas exactamente en el area de la zona de
aspersion presentan un relieve plano con pendientes entre 0 y 3% con
encharcamientos superficiales asociados a lluvias de reaccion fuertemente acida y
con alta toxicidad por aluminio, esto agregado al problema de sélidos y residuos
quimicos producto del tratamiento del efluente esta ocasionando cambio en las
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del suelo, alteracion del patrén de
drenaje superficial, alteracion de la disponibilidad del recurso(acuiferos),y
alteracion del lecho de cauces por sedimentacién o socavacion.

96



Figura 48. Deterioro de los catch tank de tratamiento ARI, Campo Cabiona
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Figura 49. Continuas reparaciones a catch tank, Campo Cabiona
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Figura 50. Contaminacién de piscinas de enfriamiento con lodos y aceite, Campo
Cabiona




Figura 52. Vegetacion en zona de aspersién contaminada, Campo Cabiona
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Fuente: Vianey Monroy Amaro, Remodelacion facilidades Cabiona, realizado en programa
Sketchup 8,
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Fuente: Vianey Monroy Amaro, Remodelacion facilidades Cabiona, Realizado en programa
Sketchup 8,

Figura 54. Catch tank 2-3-4, para la floculacion y remocion de flocs, Propuesta 1, Campo
Cabiona
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Fuente: Vianey Monroy Amaro, Remodelacion facilidades Cabiona, Realizado en programa
Sketchup 8,

100



Fuente: Vianey Monroy Amaro, Remodelacion facilidades Cabiona, Realizado en programa
Sketchup 8,

Figura 55. Catch tank 6 para el control final de sélidos, Propuesta 1, Campo Cabiona

Piscina 1
Catch tank 6 L E

Piscina 2

Fuente: Vianey Monroy Amaro, Remodelacion facilidades Cabiona, Realizado en programa
Sketchup 8,
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Ezquema de flautas para enfriamiento- Piscinas Campo Cabiona
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12.1.1 Anélisis de la solucién

En esta propuesta 1, se lograria solucionar el problema de capacidad de
tratamiento, pues pasaria de 330 bls a 1210 bls. Tabla 11,P.101, mejorando
sustancialmente el tiempo para la floculacién y clarificacion del efluente asi como
también el tiempo de residencia de este, garantizando asi el enfriamiento del
agua y la remocién de los sélidos. Se reducirian las estadisticas de
accidentabilidad y de derrames, debido a que el nUmero de tratamientos por hora
seria reducido a mas del 75%, se causaria un menor impacto al medio ambiente y
un menor impacto en el entorno social aledafio a las fincas.

12.1.2 Factibilidad operacional

En el actual tratamiento el cach tank 1, sélo se utiliza para la remocion de aceite,
el catch tank 2 sélo se utiliza para la floculacién y clarificacion, el equipo 3 soélo
para un poco reposo Yy recoleccion de los flocs que alcanzan a flocular. A
continuacion se explica el comparativo los barriles de agua a tratar por dia en cada
caso:
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11.900 BWPD / 24 horas = 496 BWPH

496 BWPH /110 bls Catchtank 2 = 108 Tratamientos x dia = 54 Tratamientos X
turno

=5 Tratamientos x hora

En la propuesta 1, se utilizarian 2 catch tank para la floculacién y clarificacion (440
bls en total) casi la produccién de agua hora del campo, lo cual garantiza hacer
una buena homogenizacién de los productos quimicos, para una buena floculacién
y remocion. Es de tener en cuenta que una floculacion se puede dar en 20
minutos, y los restantes 40 minutos serian para el reposo y recoleccion de los
sélidos, en los equipos 4 y 5 se complementa el reposo y enfriamiento, para
garantizar una mejoria en la calidad de las aguas tratadas.

11.900 BWPD / 24 horas = 496 BWPH

496 BWPH /440 bls C.tank 2 y 3 = 27 Tratamientos x dia = 14 Tratamientos X
turno

= 1 Tratamiento x hora.

Tabla 10. Comparacion de los equipos actuales y los propuestos, Campo Cabiona

TRATAMIENTO ACTUAL TRATAMIENTO PROPUESTA 1
330bls,con 2 Remociénée .ac'ei'te enla secc_iclﬁn 1
Remocion de aceite cecciones de y floculacién inicial en la seccion
Catch tank 1 110 ) Y Catchtank 1 2(Recoleccion de borras
borras aceitosas 150bls cada ,
aceitosas).El efluente pasaa
una
Cachtank 2
110 Floculaciony 20 Floculacion - clarificaciony
Catch tank 2 remocion de solidos |Catch tank 2 remocion de borras
110 Poco reposoy a 20 Floculacidn - clarificaciony
Catchtank 3 piscinas Catch tank 3 remocion de sélidos finos
Tanque 150 Pocoreposoya 20 Reposo y remocion de solidos
australiano 1 piscinas Catch tank 4 finos y a piscinas
Tangue 150 Poco .rep.)oso ya 220 Reposo y enfriamiento y a piscinas
australiano 2 piscinas Catch tank 5
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Para concluir se garantizara una mayor capacidad en el volumen a manejar y una
mejora del tratamiento del efluente; pero se seguiria con la problematica del
vertimiento en la zona de aspersion, que para efectos del objetivo de este
proyecto no es aconsejable.

12.2 PROPUESTA 2: IMPLEMENTACION DE UNA UNIDAD DAF Y
DISPOSICION A POZO DISPOSAL

12.2.1 Implementacion de una unidad de flotacion por aire disuelto DAF

El campo Cabiona, es un campo que siempre ha utilizado un tratamiento basico
primario para el agua de produccion, y a pesar de la solucion para la propuesta 1,
donde se evidencia el aumento de la capacidad de tratamiento de 330 bls a 1210
bls, al instalar nuevos tanques atmosféricos (catchtank) y realizar mejoras
sustanciales en los equipos que conforman esta fase, se hace necesario
implementar el tratamiento secundario con una unidad de flotacion por aire
disuelto (DAF) para garantizar un efluente de buena calidad con condiciones
fisico-quimicas Optimas para poder dar paso a la segunda fase de esta propuesta
la cual es la reinyeccién en pozo disponsal, en este caso disponer al pozo Cabiona
8 A.

12.2.1.1 Breve resefia de la soluciobn. Como se menciona en la seccién
2.1(Antecedentes del campo) En el afio 2012 New Granada Energy Corporation
da inicio a una jornada de incremento de produccién en todos sus campos
(Dorotea, Leona, Cabiona y Garzas Doradas) ajustando la frecuencia de los pozos
y ver el real potencial de cada campo.

En el caso de campo Cabiona, s6lo se pudo ejecutar el programa en el pozo
Cabiona 7 B, el cual en su momento presentaba BSW de 76% y representaba
incremento en la producciéon de aceite, a los pozos restantes no se pudo ejecutar
este programa debido a las limitaciones de capacidad y proceso.

Mediante informe se propone a New Granada Energy la necesidad de una
solucion al manejo del volumen de agua de produccion debido a que los equipos
de tratamiento son deficientes en capacidad y proceso y que el depletamiento de
los pozos era evidente y ademas la perforacion de nuevos pozos segun programa
para el afio 2014.
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Para el afilo 2013, New Granada Energy, contrata a la empresa Tecca, compafia
experta en el manejo de unidades para el tratamiento de aguas para que inicie con
los estudios para implementar unidades de tratamiento secundario en los campos
Dorotea, Leona, Garzas Doradas y Cabiona y es asi que para Julio de 2013 se
inician los primeros estudios en campo Cabiona para implementar una unidad de
tratamiento con capacidad para procesar mas de 20.000 bls.

Para inicios del afio 2014, el oferente Tecca, inicia con la instalacion de unidades
integradas o plantas de tratamiento para los campos Dorotea y Leona. Las
propuestas ejecutadas para estos dos campos incluyeron un paquete de
tratamiento integrado que reune las 3 etapas para el tratamiento del agua
asociada (etapa primaria, secundaria y etapa terciaria de tratamiento). Para la
etapa primaria incluyd un separador de placas corrugadas (CPIl), para la segunda
etapa una unidad de flotacién por aire disuelto (DAF), y para la etapa 3, un
sistema de filtracion con filtros de cartucho.

La implementacion de una planta de tratamiento para Cabiona no se llevo a feliz
término por razones desconocidas, pero es de anotar que la propuesta del
oferente se realiz6 en una etapa inicial con pruebas en campo y con una
propuesta técnico-econémica.

12.2.1.2 Pruebas realizadas por el oferente Tecca. En Las pruebas de campo,
se realizd la caracterizacion y tratabilidad del agua generada, se realizaron las
pruebas con el agua de purga de los skim tank 1y 2, y de los tanques australianos
(tanques atmosféricos), también se caracterizé el agua producida de los 5 pozos
(muestras tomadas en cabeza de pozo).

Las aguas tratadas se filtraron a través de un papel filtro Whatman Ref. Ashless
40.

Como se puede apreciar, Tabla 13, con el tratamiento quimico se remueve todo el
material suspendido y el hierro que sale de la purga de las unidades, estos
parametros son viables para alimentar el agua a un sistema de tratamiento
terciario.

Quedaron pendientes los analisis de Cloruros, TDS, silice, Grasas y Aceites y
metales pesados tales como el cobre.
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Se debe anotar que se realizé el andlisis de Zinc y marc6 0.00 ppm Zn, para el
agua tratada. El cobre se analiz, pero en la marcha presento interferencia debido
a la dureza.

Se aprecia que el lodo tiende a flotar. Figura 67 y 68, Pagina 108, lo cual indica la
conveniencia de un sistema DAF para la remocién de material suspendido.

Las pruebas de tratabilidad incluyeron la aplicacion de los siguientes productos
quimicos:

Tabla 11. Productos utilizados en prueba Campo Cabiona

Producto Dosis (wW/v)
SP-701 260 ppm
Peroxido de Hidrogeno 20 ppm
SP-7009 A 4 ppm

Fuente: Tecca, Informe tratamiento ARI Campo Cabiona, 2013

Los resultados obtenidos en cada agua tratada se muestran a continuacion:

Tabla 12. Resultados de muestras de aguas ARI, Campo Cabiona

Punto de muestreo
Purga3
Pardmetro Und Purga 1 Skm|Purga 2 Skm Tanks Agua Agua Agua
tank-1y2 | tank-1y2 : Tratadal | Tratada2 | Tratada3

australianos
pH Und 8.20 8.25 8.40 8.05 8.10 8.20
Temperatura °C 82 82 41 80 80 78
Alcalinidad Total mg/L CaCO, 416 412 430 410 420 410
Dureza mg/L CaCO, 30 25 23 25 30 30
Solidos suspendidos |mg/L 1825 1830 67 1 1 0
Turbidéz NTU 400 400 50 5 2 1
Hierro mg/LFe 9.95 9.90 0.54 0.02 0.01 0.01
Color Esc. PtCo 995 998 100 18 0 0

Fuente: Tecca, Informe tratamiento ARI Campo Cabiona, 2013

106



A continuacion las graficas donde se evidencia el comportamiento de algunos
parametros durante el tratamiento de prueba:

Figura 56. Gréafica comportamiento sélidos en ARI, Pruebas, Campo Cabiona
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Fuente: Tecca, Informe tratamiento ARI Campo Cabiona, 2013

Figura 57. Gréafica comportamiento de la turbidez en ARI, Pruebas Campo Cabiona

Fuente: Tecca, Informe tratamiento ARI Campo Cabiona, 2013

Figura 58. Comportamiento del color en ARI, Pruebas Campo Cabiona
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El aspecto de las aguas tratadas se aprecia a continuacion:

Figura 60. Muestra de ARI sin tratar y tratada, Muestras tomadas en la salida de los
skim tank, Pruebas Campo Cabiona

Fuente: Informe tratamiento ARI Campo Cabiona, 2013

Figura 61. Comportamiento de los flocs en muestras tomadas en los tanques después
del proceso actual de tratamiento ARI, Pruebas Campo Cabiona

Fuente: Informe tratamiento ARl Campo Cabiona, 2013
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Se aprecia que el lodo tiende a flotar, lo cual indica la conveniencia de un sistema
DAF para la remocién de material suspendido®

12.2.1.3 Pruebas de campo, analisis de cargas y aire. Tecca, también presentd
el andlisis de cargas de los equipos que componen la unidad DAF a implementar.
Tabla 14, de los equipos que componen una unidad de tratamiento integrado para
el tratamiento de 25.000 BFPD, también presenta el andlisis de consumo de aire
requerido para el funcionamiento de los equipos. Tabla 15.

Una vez realizada la visita del oferente Tecca a Cabiona, donde realizé un
seguimiento y analisis de los fluidos de los pozos y del proceso de tratamiento del
efluente asi como también de las instalaciones para ubicacion de los equipos, se
sugiere las siguientes recomendaciones:

e Deacuerdo a los valores encontrados del total de cargas de los equipos que
conforman la planta de tratamiento, se requiere un generador de mayor
capacidad, debido a que el generador actual de 200 KVA que sostiene todas
las cargas de la estacion Cabiona esta al limite con un 90% de su capacidad
generadora, por otra parte se requiere de un generador de respaldo en caso de
fallas en el generador principal.

e Se requiere retirar las facilidades actuales de tratamiento para poder ubicar la
unidad, debido a que el espacio en la plataforma de operacion es muy
reducida; esta operacion se puede realizar en sinergia cuando entre en
funcionamiento la planta de tratamiento.

Tabla 13. Consumo de aire requerido por los equipos de una unidad DAF, Pruebas Campo
Cabiona

* Tecca compaifiia operadora del agua, linforme técnico visita campo Cabiona, Pruebas de
tratamiento de aguas de produccion Cabiona. Campo Cabiona 2013. 18p.
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DISENO, CONSTRUCCION E INSTALACION DE o
(’chca LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA CAMPO ‘ )
b rd o CABIONA- NEW GRANADA ENERGY NGEC
CORPORATION SUCURSAL COLOMBIANA -
HSEQ: cédigo: NGL-
: 6digo: coL-
Version: CONSUMO DE AIRE Revisién:
Pagina: Fecha: 7-10-
2013
BLOQUE CABIONA
TAG EQUIPO CANTIDAD CONSUMO DE AIRE
NP-001 Bomba traspaso floculante 1 1 12 scfm
NP-002 Bomba dosificacion floculante 1 1 12 scfm
NP-003 Bomba traspaso floculante 2 1 12 scfm
NP-004 Bomba dosificacion floculante 2 1 12 scfm
DAF-001 Celda de flotacién 1 163,24 scfm
NP-005 Bomba lodos decantadores 1 30 scfm
NP-006 Bomba lodos decantadores 1 30 scfm
NP-007 Bomba lodos CPI/DAF 1 40 scfm
NP-008 Bomba lodos CPI/DAF 1 40 scfm
NP-009 Bomba traspaso floculante lodos (opcional) 1 12 scfm
NP-010 Bomba dosificacion floculante lodos (opcional) 1 12 scfm
Vélulas Neumaticas 20 12 scfm
Consumo Total de Aire (+ 30%) 503,4 scfm
Presidn requerida 80

Fuente: Tecca, Informe técnico, Campo Cabiona, 2013
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Tabla 14. Total consumo de cargas requerido por los equipos que conforman la unidad DAF,
Pruebas, Campo Cabiona

DISENO, CONSTRUCCION E INSTALACION DE LA PLANTA DE o
, ecca TRATAMIENTO PARA CAMPO CABIONA - NEW GRANADA ENERGY
il opercdora del
P CORPORATION SUCURSAL COLOMBIANA NGEC
Hsea: Gligo: NGL-COL-INGB-
' " STAP/CONV-CC-01
Version: CUADRO DE CARGAS Revision:
Pagina: Fecha: 7-10-2013
BLOQUE CABIONA
Ubicacion / Uso CANTIDAD POTENCIA VOLTAJE MAGNITUD Imotor SUBTOTAL |
BOMBA DE CRUDO CPI 1 5 480 HP 561 561
BOMBA DE AGUA CPI 1 15 480 HP 16,84 16,84
BOMBA DE RECIRCULACION DAF 1 20 480 HP 22,46 22,46
BOMBA DE AGUA DAF 1 40 480 HP 44,92 44,92
BOMBAS DE RETROLAVADO 1 15 480 HP 16,84 16,84
BOMBAS DE CAJAREBOSES 1 15 480 HP 16,84 16,84
BOMBA DE AGUA DECANTADORES 1 1 480 HP 1,12 1,12
BON  ALIMENTACION DECANTADOR 1 05 130 wp 056 056
CENT 'UGO ’ ’ ’
BOMBA DECANTADOR CENTRIFUGO 1 05 480 HP 0,56 0,56
SOPLADOR FILTRO CASCARA DE NUEZ 1 1 480 HP 1,12 1,12
RASPADORES DEL DAF 1 05 480 HP 0,56 0,56
AGITADORES FLOCULANTE 1 05 480 HP 0,56 0,56
BOMBAS DOSIFICADORAS 9 48 120 W 0,625 5,625
SUMATORIA DE CORRIENTES 133,615

Fuente: Tecca, Informe técnico, Campo Cabiona, 2013
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12.2.2 Propuesta 2: disposiciéon en pozo disposal Cabiona 8 A

Se propone el método de reinyeccion de las aguas producidas para el Campo
Cabiona en sinergia con algunos equipos existentes de la etapa primaria del
tratamiento como los gunbarrel, los skim tank y las cajas de aceite o sumideros, e
implementando como nueva tecnologia una unidad DAF la cual garantice la
calidad fisico-quimica del efluente en pro de la operacion del campo en beneficio
de la compaifiia, de las comunidades y el medio ambiente.

New Granada Energy, ya ha implementado este sistema en sus campos Leona Bl
y Dorotea, debido a que en esta area del Casanare los requerimientos
ambientales son muy estrictos y porque la licencia ambiental no permite la
disposicion en zonas de aspersion o riego en vias. En el caso de la licencia para el
blogue Cabiona permite este tipo de disposicion, lo cual hace poco atractivo
implementar la disposicibn en pozos disposal debido a los costos que esto
generaria.

En la propuesta se presenta un esquema o layout. Figura 68, y se debe tener en
cuenta que el sistema sera un sistema cerrado para poder minimizar el oxigeno y
bacterias que perjudiquen el acuifero y los equipos de tratamiento. Se debera
tener en cuenta lo siguiente:

Los equipos catch tank saldran gradualmente de operacion.

e Los gunbarrel y los skim tank actuales en la operacion al igual que las cajas de
aceite o sumideros quedaran operando en linea con la unidad DAF.

e Unidad DAF, esta procesara el efluente, contara con todos los elementos
necesarios para el tratamiento.

e Se implementard un sistema de deshidratacion de los flocs removidos del
tratamiento del efluente (lechos de secado o geocontenedores).

e Instalacibn de un set de quimica para la inyeccion de secuestrantes de
oxigeno, antes de entrar a los tanques, el restante de quimicos para obtener
pardmetros fisicos y quimicos se inyectaran en la unidad DAF.

e Instalacion de tres tanques con capacidad de 500 bls cada uno, estos se
ubicaran en el area de piscinas de enfriamiento, su finalidad sera recibir el
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agua ya tratada por la unidad DAF y posterior suministro a la unidad de
bombeo de reinyeccion.

¢ Instalacion de un set de filtros, estos se ubicaran en la salida de los tanques de
agua hacia la succion de la unidad de bombeo horizontal.

e Bombas booster para el bombeo de agua desde los tanques de suministro de
agua tratada hacia la UBH.

e Las piscinas de enfriamiento quedaran como equipos de respaldo para cuando
se realice mantenimiento a los tanques del agua o cuando se realice
mantenimiento a la unidad DAF, esta podra recibir mediante by pass, el agua
desde la unidad DAF o de los tanques de agua, también contara con una linea
para poder enviar lodos o flocs al sistema de tratamiento de flocs.

e La zona de aspersion también quedara como sistema de respaldo.

12.2.2.1 Breve resefia pozo Cabiona 8 A

El pozo Cabiona 8 A, es un pozo que esta ubicado dentro de la estacion Cabiona y
que fue perforado por la operadora Hupecol Operating. LLC en el afio 2007, tal
como lo muestra su estado mecéanico. Figura 69. En su completamiento se
implemento6 el método artificial BES con una bomba de capacidad de 2000 BFPD,
en su periodo de produccion la tasa llegd a ser de 1800 BFPD con una frecuencia
de 70 Hz, su depletamiento fue muy prematuro, alcanzando un corte de agua de
97% de BS&W en menos de un afo.

En el afio 2009, se realizaron pruebas de inyeccién por el anular, con una unidad
de bombeo de Halliburton, alcanzando valores de 900 psi en cabeza a una tasa de
10.000 BWPD y con relajacion completa de la formacion en 3 minutos con presion
cero en cabeza de pozo. Durante esta prueba que dur6 3 dias, no se evidencio
interferencias en los otros pozos del bloque (presiones, aumento de tasa de
produccion etc.).

12.2.2.2 Ventajas:

e Actualmente el pozo cuenta con su cabezal y con la tuberia para poder
reinyectar agua de produccion.
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Se cuenta con informacion de perforacion del pozo (Estado mecanico).

El pozo se encuentra dentro de la estacion, lo cual favorece el montaje de los
equipos como la bomba UBH, (unidad de bombeo horizontal), lineas y
operatividad de los equipos que conforman una estacién de reinyeccion.

Los costos de montaje e infraestructura son mas bajos que si se montaran en
la plataforma Cabiona E, donde esta el pozo Cabiona 7 W, apagado desde
2013 por baja productividad y también candidato para pozo disposal.

12.2.2.3 Desventajas.

Se debe tener en cuenta la integridad de la tuberia, pues ya cuenta con varios
afos de perforado el pozo y podria presentarse colapso por el manejo de altas
presiones.

Manejo de altas presiones de operacion, cerca del complejo de procesamiento,
lo cual representa peligro inminente.
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13. RECOMENDACIONES.

Se debe tener en cuenta la informacion exacta del pozo.

e Investigar sobre las caracteristicas de la formacion.

e Se necesita verificar la informacion del yacimiento para ver el valor de fractura.
e Tener en cuenta el licenciamiento ambiental para disposicion en pozos.

e Se deben realizar pruebas extensas a diferentes tasas y presiones, pues no se
tiene informacion.

e Se recomienda realizar prueba sonolog, para verificar niveles.
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Figura 62. Esquema cerrado de procesamiento propuesto para implementar reinyeccién en pozo disposal Cabiona 8A
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Figura 63. Estado mecanico pozo Cabiona 8 A

'L!UPEGEL | wewt coumiEnouzIanan

LONG TERM TEST

WELL: CRENME R ETATLE: WATER DIEFD BAL WELL
GCK DR AL IKF SRM AT 10K
WELL TYPE OL PRODUCER: ZPUL DATE St Star, 20T SURF AT E 20 ORDIKATES (30}
GROUKE LEVEL ) COMPLETIER St Sk, 2007 HL T
ROTARY TAILELEVCL s PERTORATHG July fag 0T B i 27
MINUN CEMATION pree LKL DATE Suly 2T, ST DOTTOM IOLE COORCIKATES (IE)
MAINUN [0G LOG T LAST WLENTR St ik, 008 H I
GCK CRATCD OF:P. Fajarda ROV OF: 5. Sa b rea RCWSIK DATE Auguar ESh, $008 B G TRE TR
TR RIS TATR
=] i
P G| semae =g cLza e oaERTE
1330 g 0F EX = TEFEE WERE TR
+ ke, WS, ' = SRRAEE e m
#, i AR D T a5 i i, b SR e L IR ™
PR PR ORAT O DATA
i, S, SR Ak wERa s EoEMATOH P TEE i Ea | o)
ki e @aiin B e Ly tug 20T -5 Rt T i Gk = i |- Sy
demaha 2 P by e, ST =5 per SN e FE P
[ HEMERE
\ad o s 3 ar b aerlon, vl
e Conncrt G168 travad Fack
VERTIGAL
SECTION
VIEW
T T s
e WELL 1= SINGS NG
Langh Bada Ten | 0e o | weghois|  eeen
Imee [Cocrt prion (Fag i
£ [
b + P ) I
z Lising g e i
E K
\ & AT IR Rl BLR kg e "a TR
\ + P san P
e
E & § rgeiu P ador
=
T g
P
Ef e
oL KM Packr g 57,5
Siand Corral Dawken Sk WL dagth
BADGE PLUGE 565
IESIBG DA LA
IKTCR AL CATE. nuo mrmen LIMAG BETe ToRNATION
prese Aty ug 20T 2T el i wwxsing 3-8
pres e Ay Seeh 2T S s ' Swiing e5-8
™
T T - R
O S I A i TV e

Fuente: Hupecol LLC, Reporte drilling, Bloque Cabiona, Perforacion pozo Cabiona 8 A, 2007

118



14. CONCLUSIONES

La filosofia que generalmente tienen las compafiias operadoras de explotacién de
hidrocarburos en Colombia, es de producir un yacimiento en una etapa inicial con
equipos basicos convencionales; pero al pasar los afios el agua asociada
incrementa de manera sustancial y estos mismos equipos primarios continian en
la operacion, lo cual sobrecarga los sistemas de proceso de crudo y agua,
redundando en deficiencias principalmente en el tratamiento de aguas y por ende
causando impactos negativos en el medio ambiente.

Este trabajo fue realizado con la finalidad de exponer de manera breve y practica
la problematica del tratamiento de aguas de produccién y del método de
vertimiento en campo Cabiona. De la literatura consultada y compilada en este
trabajo y con las experiencias en campo, se encontraron varias opciones para dar
solucion al problema, por lo que se concluye lo siguiente:

e El proyecto Area de Desarrollo Cabiona no esta en condiciones operativas para
recibir los fluidos de nuevos pozos debido a las limitaciones de capacidad en
su proceso de tratamiento y su método de vertimiento por aspersion.

e Por ser este un proyecto basado en experiencias en campo y con ingenieria
conceptual, las propuestas de solucién deben complementarse con el estudio
de ingenieria de detalle con el fin de aplicar criterios técnicos y econémicos
para su viabilidad.

e Los equipos de separacion primaria como separadores, gun barrel, skim tank,
no alcanzan altas eficiencias de separacion de los hidrocarburos de las aguas
de produccion, por lo que es necesario implementar otros equipos como
unidades de flotacion y un sistema de filtrado, apropiados para terminar de
hacer la remocion del porcentaje de hidrocarburos dispersos y obtener una
corriente de agua en condiciones fisico-quimicas para disposicion.

e La implementacion de tecnologias de tratamiento de aguas producidas en
sinergia con equipos o plantas acorde a esa tecnologia y teniendo en cuenta
las caracteristicas del yacimiento conforman un paguete que garantiza un
menor impacto en el subsuelo y en general al medio ambiente.
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El tratamiento terciario y los equipos utilizados son necesarios para remover
de las aguas producidas compuestos como sales, acidos, para poder
reinyectar al yacimiento.

En la propuesta 1, donde se implementan nuevos equipos para el proceso del
tratamiento del agua, se logra solucionar el problema de capacidad, pasando
de 330 bls a 1210 bls, mejorando el tiempo de residencia para la floculacion y
clarificacion y para una buena remocién de sélidos; pero aun no es suficiente
para que el efluente esté en condiciones Optimas para disposicion por
reinyeccion.

La propuesta de una unidad de flotacion por aire disuelto DAF, esta soportada
en el estudio que realizd el oferente Tecca en el afio 2013, garantiza un
efluente de buena calidad con condiciones fisico-quimicas 6ptimas para poder
dar paso a la segunda fase del proyecto, reinyeccion en pozo disposal Cabiona
8 A.

La operadora New Granada Energy ya ha implementado esta tecnologia en
otros campos como Dorotea y Leona, por lo cual ya se tiene una experiencia
previa en esta planta, en cuanto a su operatividad, mantenimiento, menor
consumo de quimicos, ahorro de energia, menor utilizacion de bombas de
transferencia y recirculacion, ocupacion de menor espacio.

La disposicion del agua asociada a la produccion debe ser acondicionada para
fines de inyeccion tomando en cuenta las caracteristicas fisicas del yacimiento,
como también ofrecer proteccion a los sistemas contra la corrosién, formacion
de depdsitos y crecimiento microbiolégico.

Una de las ventajas que posee el campo Cabiona, es que no necesita perforar
pozos para la reinyeccion, pues cuenta con pozos abandonados y pozos que
se encuentran cerrados por baja productividad los cuales son una opcion para
la ejecucion del proyecto.

La busqueda de alternativas para la solucién del problema vy las iniciativas que
la compaiia tome en el manejo adecuado de las aguas asociadas al petrdleo,
generan confianza en el entorno del area de influencia del campo, y en general
de toda la sociedad
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